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RESUME 
Les ciments aux ajouts mineraux sont de plus en plus utilises dans l'industrie du beton 
pour plusieurs raisons a savoir: ecologiques, economiques ou pour ameliorer certaines 
proprietes du beton frais ou durci. C'est le cas des fillers calcaires qui ajoutes au ciment 
Portland peuvent en general accelerer l'hydratation du ciment avec comme consequence, 
une amelioration des resistances a la compression a jeune age. Du point de vue chimique, 
les fillers calcaires n'ont pas des proprietes pouzzolaniques, mais dans certains cas selon la 
nature du ciment, ils peuvent r^agir avec les aluminates du ciment. 
Les betons autoplacants (BAP) font partie d'une nouvelle generation de betons tres fluides 
contenant un volume important de liant qui peuvent s'ecouler et remplir les coffrages sans 
aucune consolidation mecanique et avec une segregation minimale. Malgre de nombreux 
avantages qu'offrent ces betons, leur utilisation reste encore tres limitee a cause de son 
cout tres eleve du d'une part a un dosage important en ciment et en superplastifiant, et 
d'autre part, aux risques techniques relies a la robustesse et aux methodes d'essais plus 
complexes. 
L'objectif principal de ce projet est d'etudier le comportement des BAP contenant 
differents taux de remplacement du ciment par des carbonates de calcium manufactures 
(CC) et destines aux applications commerciales et a la prefabrication structurale et 
architecturale. Cette etude a pour but de determiner les effets de ce filler calcaire sur les 
elements suivants: demande en superplastifiant, fluidite, capacite de remplissage, 
hydratation cinetique, proprietes mecaniques et sur la durabilite. L'etude vise egalement a 
determiner le dosage optimal de carbonate de calcium qui fournira un meilleur equilibre 
entre performances a l'etat plastique, la chaleur d'hydratation, les resistances mecaniques, 
la durabilite et les couts moyens. 
Notre etude a demontre que les carbonates de calcium manufactures ameliorent la fluidite 
des BAP destines aux applications commerciales et a la prefabrication structurale et 
architecturale. La stabilite statique est plus elevee par rapport au beton de reference 
contenant uniquement du ciment Portland; on observe une diminution de la demande en 
superplastifiant et du temps d'annulation des pressions laterales sur les coffrages. En 
utilisant un dosage approprie de carbonate de calcium, nous pouvons realiser des BAP 
ayant des proprietes mecaniques et de durabilite similaires, voire superieures pour les BAP 
architecturales a celui du BAP de reference tout en ayant un cout de production inferieur. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1- Contexte 
La decouverte du ciment hydraulique a permis aux constructeurs d'acceder a un nouveau 
materiau malleable a etat frais et ayant les proprietes de la pierre a l'etat durci. Le melange 
eau-ciment joue le role de phase liante et permet la fabrication du beton en agregeant du 
sable et du gros granulat. 
Le beton occupe, depuis son invention au debut du 19e siecle, la premiere place en volume 
d'utilisation des materiaux dans le domaine du batiment et du genie civil. Son interet vient 
de sa grande facilite de mise en ceuvre, sa resistance a la compression, sa durabilite et son 
faible cout. II presente egalement d'autres qualites telles qu'une excellente tenue au feu, 
une grande resistance aux chocs, une bonne protection contre les radiations nucleaires, 
etc.... Toutefois, le materiau beton doit s'adapter de maniere continue a de nouvelles 
exigences et a de nouveaux besoins : 
- La societe et les pouvoirs publics sont de plus sensibilises aux problemes de pollution 
occasionnes par le gaz carbonique degage et par la forte consommation d'energie lors de la 
fabrication du ciment. 
- Les besoins des divers intervenants dans le projet de construction ont evolues. Ainsi, 
les maitres d'ouvrages exigent un beton de tres haute durabilite dans un climat nordique. 
Cette notion de durabilite inclut a la fois son integration dans Penvironnement, la duree de 
vie du materiau et le processus de vieillissement. Les maitres d'oeuvre et les entreprises, 
quant a eux, cherchent a reduire autant que possible le cout et le temps de mise en ceuvre 
tout en assurant une securite sans faille. Cela se traduit par l'utilisation des betons a 
rheologie controlee conduisant a des resistances elevees a jeune age et a 28 jours. De plus, 
on observe sur les chantiers l'introduction de coffrages de grandes hauteurs dont le cout 
non negligeable impose un usage optimal avec des betons exigeant un minimum de 
pression sur les coffrages. 
Face a ces besoins, les evolutions recentes les plus remarquables du beton concernent 
essentiellement sa resistance a la compression et sa maniabilite : 
- Du point de vue de la resistance, les chercheurs ont successivement mis au point les 
betons a haute performance (BHP), les betons a tres haute performance (BTHP) et les 
betons de poudres reactives (BPR) dont la resistance a la compression peut atteindre, sans 
cure thermique, 160 MPa. Globalement, l'augmentation de la resistance est obtenue par la 
reduction de la porosite du melange. Cette baisse de porosite provient de Pemploi conjoint 
de particules fines (fumee de silice, cendre volante, filler calcaire...) qui notamment par la 
taille de leurs grains, comblent les vides entre les grains de ciment, par le developpement 
des reactions pouzzolaniques entre le ciment Portland et les pouzzolanes, et d'adjuvants 
superplastifiants qui defloculent les grains et ameliorent le processus d'hydratation. Quant 
aux BPR, l'idee a ete d'agir sur la structuration meme des hydrates ainsi que sur 
l'empilement granulaire. 
- Au niveau de la maniabilite, nous disposons actuellement de betons fluides qui peuvent 
etre mis en ceuvre sans vibration. II s'agit des betons autoplacants (BAP) qui offrent un 
grand nombre de possibilites tres interessantes dans de nombreux domaines tels que : 
construction d'ouvrages d'art, le renforcement et la reparation d'ouvrages, la construction 
d'elements prefabriques a haute resistance, le moulage et mise au point de betons pour 
toute utilisation (betons confines, pieux, systemes pour stabiliser des dechets...). Ces 
betons sont elabores selon une formulation specifique : fort dosage en sable et en elements 
fins (laitiers, fillers ou des cendres volantes), emploi important de superplastifiants et 
eventuellement d'un agent colloidal (AC) ou agent de viscosite (AV) qui permet d'assurer 
Phomogeneite du melange. Cependant, malgre de nombreux avantages qu'offrent ces 
betons, leur utilisation reste encore tres limitee a cause de leur cout eleve du 
essentiellement aux forts dosages en liant et en adjuvants, au manque de methodes d'essais 
simples pour les caracteriser et d'une reglementation specifique. 
L'ensemble de ces progres a ete rendu possible grace aux avancees technologiques et 
scientifiques effectuees ces dernieres annees en ce qui concerne par exemple les moyens 
d'observation a une echelle nanometrique et grace a des percees dans le domaine des 
adjuvants. Ces observations a une echelle adaptee aux materiaux cimentaires ont permis de 
mieux comprendre le processus de maturation et de structuration du b6ton. Les 
scientifiques se sont alors rendu compte de la possibilite d'agir directement sur la 
microstructure du materiau pour ameliorer efficacement ses proprietes. 
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Les batons nouveaux a forte valeur technologique et composition complexe ont suscite de 
nouveaux besoins en matiere de recherche. A ce titre, on peut citer quelques themes qui 
ont fait l'objet de nombreux travaux durant la derniere decennie : 
• Maitrise de la formulation en termes de maniabilite et de resistance souhaitee, en 
termes d'architectonique et de durabilite. 
• Optimisation des operations de malaxage. 
• Deformation au jeune age et risque de fissuration. 
2- Objectifs 
Les BAP, contrairement au beton conventionnel, sont caracterises par des dosages eleves en 
ciment (> 600 kg/m3). L'utilisation des fines (< 125 um) dans ces betons permet de reduire la 
teneur en ciment tout en atteignant les performances requises. Ce projet vise a determiner 
1'acceptability de l'utilisation de nouveaux materiaux en particulier deux nouveaux fillers 
calcaires : le Betocarb 3 (CC3) et le Betocarb 8 (CC8) qui sont deux poudres pures de 
carbonate de calcium produites par la firme Omya Canada. 
L'introduction des fillers calcaires dans le ciment Portland permet d'ameliorer certaines 
proprietes techniques, economiques et ecologiques des betons. Parmi les avantages techniques 
et selon le type et la nature de filler calcaire utilises, on peut avoir une augmentation des 
resistances en compression a jeune age [Bonavetti et coll., 2000; Soroka et coll., 1976], le 
contrdle du ressuage dans les betons a faible contenu en ciment [Moir et Kelham, 1997]. Les 
avantages economiques sont lies a la possibilite d'obtenir un ciment developpant de 
resistances a la compression semblables a celles du ciment Portland tout en ayant un cout de 
production inferieur [Baron et Douvre, 1987]. Les avantages ecologiques sont lies a la 
reduction des gaz a effet de serre tels les CO2 et NOx emises par tonne de ciment manufacture 
et a la conservation des combustibles fossiles et ressources minerales. 
Une premiere etude conduite avec succes [Ghezal et Khayat, 2002] a montre que le 
remplacement jusqu'a 100 kg/m3 de ciment type 10 CSA par le filler calcaire ayant une finesse 
Blaine de 565 m2/kg et densite de 2,64 ameliore Fecoulement des BAP sans perte de la 
resistance a la compression a 1 jour. Le remplacement du ciment par le filler calcaire permet 
en autre de reduire la chaleur d'hydratation des betons et d'ameliorer les couts en reduisant le 
dosage en ciment. 
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3- Methodologie de travail 
Le premier chapitre de ce memoire est destine a une introduction generate. 
Le deuxieme chapitre est destine a l'etude bibliographique. Dans un premier temps, on 
defmira le BAP en tant que materiau de construction; par la suite, on parlera de sa composition 
en mettant l'accent sur l'influence des fillers calcaires sur les proprietes des BAP a l'etat frais 
et durci. 
Le troisieme chapitre est consacre au programme experimental et procedures de 
caracterisation des BAP. Dans ce chapitre, nous procederons a une description des differents 
materiaux utilises dans les differentes phases et a la description des differents essais utilises 
pour caracteriser les BAP a l'etat frais et durci. 
La deuxieme partie de ce chapitre presentera les differents resultats dans chaque phase du 
projet. Cette partie s'articulera autour de trois principales phases : 
Dans la premiere partie, nous nous interesserons a l'utilisation des CC3 et CC8 dans les 
BAP destines aux applications commerciales (betons prets a l'emploi). La premiere etape 
consistera a comparer ces deux fillers calcaires dans le but de choisir celui plus adapts a ce 
genre d'application. Par la suite, on determinera le dosage optimal de carbonate de calcium qui 
sera compare a deux autres ajouts cimentaires de maniere a mettre en evidence, les avantages 
techniques de l'utilisation des fillers calcaires dans les BAP par rapport a la cendre volante et 
au laitier de haut fourneau. 
Dans la deuxieme partie, on s'interessera a l'utilisation du CC3 dans l'industrie de la 
prefabrication. Deux BAP seront developpes. Le premier a haute resistance destine aux 
elements structuraux prefabriques et le second a resistance moderee destine a la prefabrication 
architecturale. Dans le premier cas, on utilisera un ciment type HE et dans le second, un 
ciment type 1/11. 
Chaque partie s'achevera par une conclusion qui reprendra les principaux resultats degages 
lors de l'etude et les interets pratiques qui en decoulent. 
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CHAPITRE 2 
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
2.1 Le beton autoplacant en tant que materiau de construction 
Comme indique precedemment, les BAP sont utilises puisqu'ils sont mis en place sans 
vibration, pour leur aptitude a remplir les coffrages les plus densement amies sans 
intervention exterieure. Cette caracteristique est communement appelee "capacite de 
remplissage". 
La capacite de remplissage depend de deux facteurs : la deformabilite et la resistance a la 
segregation. 
Ozawa et coll., 1991 ont montre l'existence d'une relation entre la capacite de remplissage 
et l'affaissement du beton. Pour de faibles valeurs de l'affaissement, Pecoulement aurait 
tendance a s'arreter a cause d'une augmentation de la friction entre les particules du beton. 
Pour des valeurs d'affaissement plus eleves au contraire, les granulats peuvent se separer 
plus facilement du mortier et Pecoulement peut etre bloque par la formation de ponts de 
granulats reposant sur les obstacles : c'est la segregation. 
Pour avoir une capacite de remplissage maximale, il faut done avoir une deformabilite 
maximale et une segregation minimale. La figure 2.1 montre la relation entre les 
differentes caracteristiques du beton autoplacant. 
Capacite de 
Remplissage Resistance a la Deformabilite 
f segregation >/ 
Affaissement 
+• 
Figure 2.1 Relation entre capacite de remplissage et l'affaissement d'un beton [Ozawa et 
coll., 1991] 
Capacite de 
Remplissage 
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Les memes auteurs ont montre que la deformabilite du beton 6tait uniquement fonction de 
l'eau libre, eau non retenue chimiquement ou physiquement, par les particules fines 
(ciment ou ajouts mineraux) ou le sable. 
La resistance a la segregation depend essentiellement de deux facteurs: la viscosite du 
mortier (ou de la pate de ciment) et le volume des gros granulats [Miura et coll., 1993]. En 
effet, [Umehara et coll., 1994] montrent qu'une diminution de la viscosite du beton 
s'accompagne d'une augmentation de la segregation. L'entrainement des granulats par le 
mortier est favorise par les forces de viscosite. Le volume des gros granulats ainsi que leur 
taille maximale jouent un role non negligeable dans la resistance a la segregation. En effet, 
les collisions et les frictions intergranulaires, qui sont a l'origine du blocage de 
l'ecoulement autour des obstacles, augmentent avec le volume des gros granulats dans le 
beton [Ozawa, 1992]. 
La composition des BAP doit done inclure des constituants supplementaires et des dosages 
differents par rapport a ceux qui sont pratiques pour les betons vibres pour presenter ces 
qualites de deformabilite et de resistance a la segregation. 
2.2 Composition des BAP 
De nombreux travaux ont ete consacres a L'etude des formulations appropriees aux BAP. 
Les compositions tirees de la litterature [Sedran, 1995] soulignent deux particularites : ces 
betons contiennent un volume de fines plus important que les betons classiques vibres et 
souvent un agent de viscosite. Les differents constituants, en plus du ciment et de l'eau 
doses de maniere a obtenir une resistance donnee, qui sont proposes pour composer les 
BAP sont: les granulats, les fines, le fluidifiant et l'agent de viscosite. 
2.2.1 Les granulats 
L'importance des gros granulats sur la fluidite des BAP a pu etre mise en evidence ainsi il 
est recommande' d'utiliser des granulats roules par rapport aux concass6s [Khayat, 1998]. 
En effet, les granulats roules permettent de diminuer le risque de segregation. Yurugi et 
coll, rapporte par [Khayat, 1998], considere que le volume des gros granulats (grains 
superieurs a 5 mm) dans le beton est l'un des facteurs les plus importants a prendre en 
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consideration. En effet, ils ont constate que plus la teneur en gros granulats augmente, plus 
la capacite de remplissage diminue. 
Le volume de gros granulats a une grande influence sur la capacite de remplissage 
contrairement au rapport sable sur pate qui lui, n'influence pas cette grandeur physique. De 
plus les gravillons etant la cause de blocage en milieu confine, leur volume est limite et le 
rapport gravillon/sable estproche de 1 [Sedran, 1995]. 
La taille maximale des granulats est aussi un facteur non negligeable. En effet, plus la 
taille maximale des granulats augmente, plus le risque de blocage croit. La figure 2.2 
illustre l'influence du volume en gros granulat pour differents rapports sable sur pate (S/P) 
sur la capacite de remplissage. 
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Figure 2.2 Variation de la capacite de remplissage en fonction de la teneur en gros 
granulats pour differents rapports sable sur pate [Yurugi et coll., 1993] 
2.2.2 Les ajouts mineraux 
Les ajouts cimentaires sont generalement des produits et sous-produits mineraux qui 
peuvent etre naturels ou manufactures. L'incorporation d'ajouts cimentaires peut se faire 
lors de la fabrication du ciment compose ou dans une centrale a beton au moment de la 
fabrication du beton. D'un point de vue economique, les ajouts sont generalement moins 
chers que le ciment Portland et sa substitution partielle par les ajouts cimentaires contribue 
a une diminution importante du cout de production du ciment Portland. A tire d'exemple, 
une tonne de ciment type GU coute aujourd'hui 175 $ CAD contre 100 $ CAD dans le cas 
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des carbonates de calcium manufactures CC3 et de 60 $ CAD pour les carbonates de 
calcium manufactures CC8. 
Les prix indiques sont ceux fournis par nos partenaires industriels et relatifs au mois 
d'avril 2007 a Montreal. 
II existe du deux types d'ajouts mineraux : 
1. Type I : additions quasiment inertes, 
2. Type II: pouzzolanes et additions a caractere hydraulique latent; 
Les ajouts les plus utilises sont, en general, les pouzzolanes, c'est-a-dire des materiaux a 
grande surface specifique qui presentent des structures amorphes. Avec de la chaux, et en 
presence d'eau, ils donnent des composes hydrates suivant une reaction exothermique, a 
condition que le niveau d'energie libre au depart soit suffisamment eleve pour aboutir a un 
systeme plus stable ayant des proprietes hydrauliques. Dans ce projet, trois ajouts 
cimentaires seront utilises : 
A. Les fillers calcaires 
° Proprietes physico-chimiques 
Dreux (1998) definit les fillers comme des produits obtenus par broyage fin ou par 
pulverisation de certaines roches (calcaire, basalte...) naturelles, agissant principalement 
grace a une granularite appropriee et par leurs proprietes physiques sur certaines qualites 
du beton (accroissement de la maniabilite, diminution de la permeabilite et de la capillarite, 
reduction de la fissuration....). Les fillers sont dits inertes s'ils n'ont aucune action 
chimique sur les ciments en presence d'eau. Le calcaire se compose principalement de 
carbonate de calcium CaCC^ (56 % de CaO et 44 % de CO2). Le carbonate de calcium 
existe sous plusieurs formes polymorphiques : Calcite, aragonite et vaterite [Komar, 1978]. 
Le calcaire peut contenir aussi de la Si02, A1203, Fe2C>3 ou le mineral accessoire qui est la 
dolomite CaMg(C03)2. Le calcaire dolomitique contient un m61ange de dolomite et de 
calcite tandis que la dolomie ne contient que de la dolomite. Dans le tableau 2.1 sont 
reportees les caracteristiques physiques des carbonates de calcium. 
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TABLEAU 2.1 PROPRIETES PHYSIQUES DES CARBONATES DE CALCIUM 
[Froster, 2005] 
Proprietes 
Diametre moyen, um 
Coupe granulometrique, um 
finesse Blaine m2/g 
Absorption d'huile, g/lOOg 
pigment 
Brillance 
Exemples de marque 
fabriquee 
Ground Limestone 
Gros 
14-20 
45-50 
1 
12-15 
85-90 
O
m
ya
ca
rb
 
18
 
Moyen 
7-9 
30-45 
1-2 
11-14 
86-93 
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6 
Fin 
2-7 
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88-95 
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0,2-2 
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8 
22-30 
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9 
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 Benefices de l'utilisation des fillers calcaires dans le beton 
Les proprietes physiques du filler calcaire peuvent apporter des effets benefiques sur 
certaines proprietes du beton a savoir : 
- une amelioration des proprietes du beton frais et durci, 
- une acceleration de l'hydratation du ciment, 
- une diminution de la demande en eau, ce qui permet de baisser le rapport E/C et 
augmenter ainsi les resistances, 
- une diminution de la chaleur d'hydratation, 
- une meilleure rheologie du beton (ciment moins reactif). 
D
 Effets des fillers calcaires sur le beton a l'etat frais 
Les fillers calcaires reduisent legerement la demande en eau du beton, ameliorent les 
proprietes rheologiques de la pate et du beton frais et reduisent notablement le ressuage et 
la segregation [Gibbs et coll., 1996]. Ces ameliorations sont attribuees a une meilleure 
retention de l'eau en surface, a la grande finesse des fillers calcaires qui raffinent les pores 
capillaires bloquant ainsi le mouvement d'eau dans le beton frais et a certaines reactions 
entre les hydrates du ciment et le CaC03. Le filler calcaire peut egalement contribuer au 
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controle de la prise par la formation de carboaluminate de calcium [Goldman et Bentur, 
1993 b]. 
0
 Influence du filler calcaire sur l'hydratation de la pate de ciment et du beton 
Bonavetti et coll., (2002) ont etudie l'effet du remplacement partiel du ciment Portland 
(CO) ayant une finesse Blaine de 317 m2/kg par deux types de fillers calcaire (CIO et C20) 
contenant 85 % de CaC03 et avec une finesse Blaine de 372 et 420 m2/kg, respectivement, 
sur le degre d'hydratation des pates de ciment a haute performance ayant des rapports E/C 
variant de 0,25 a 0,50. Les caracteristiques physiques du ciment et des fillers calcaires sont 
indiquees dans le tableau 2.2. La composition des melanges etudies est presentee dans le 
tableau 2.3. 
TABLEAU 2.2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU CIMENT ET FILLERS 
[Bonavetti et coll., 2002] 
Cement 
Physical characteristic 
Limestone filler content (wt. %) 
Fineness 
Specific surface Blaine (m2/kg) 
Retained 75-um sieve (# 200) (%) 
Compressive strength3 (MPa) 
1 day 
7 days 
28 days 
CO 
0 
317 
7,8 
10,7 
33,4 
44,1 
C10 
9,3 
372 
1,4 
14 
41,6 
49,2 
C20 
18,1 
420 
1,9 
11,9 
40,1 
47,6 
Compressive strength of six 40x 40 x 40-mm prisms ISO-RILEM 
TABLEAU 2.3 COMPOSITION ET AFFAISSEMENT DES BETONS [Bonavetti et 
coll., 2002] 
_ Proportion of mixture (kg/m3) 
w/cm Cementitious material Water Fine aggregate Coarse aggregate Admixture3 
Slump 
(cm) 
CO 
C10 
C20 
CO 
C10 
C20 
0,30 
0,30 
0,30 
0,34 
0,34 
0,34 
450 
450 
450 
450 
450 
450 
135 
135 
135 
157 
157 
157 
707 
705 
703 
700 
695 
690 
1154 
1154 
1154 
1100 
1100 
1100 
1,2 
1,4 
1,4 
1,0 
1,2 
1,2 
12,0 
12,5 
12,5 
12,0 
10,0 
9,0 
' Percentage in mass of cemetotious materials. 
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Selon cette etude, le degre d'hydratation des pates de ciment croit surtout a 7 jours quand 
le rapport E/C augmente (figure 2.3). Pour un rapport eau sur poudre (E/P) donne, le degre 
d'hydratation des pates de ciment augmente quand croit le taux de remplacement de 
ciment par du filler calcaire. 
a) b) 
13 7 28 
Age, days 
13 7 28 
Age,days 
13 7 28 
Age, days 
Figure 2.3 Influence des fillers calcaires sur le degre d'hydratation de la pate de ciment 
prepare avec un rapport E/P de 0,25-0,50 [Bonavetti et coll., 2002] 
En effet, avec un rapport E/P eleve, il a suffisamment d'espace disponible pour accueillir 
les produits d'hydratation et les degres d'hydratation des melanges avec ou sans filler 
calcaire sont presque semblables a long terme (28 jours). 
Au jeune age, l'augmentation du degre d'hydratation (a) des melanges contenant du filler 
calcaire peut etre attribute a l'interaction entre le filler calcaire et les grains de ciment 
Portland et par le remplacement de gros grains de clinker par des particules plus fines du 
filler calcaire represente par la fraction de materiaux retenue sur le tamis 75 um et rapporte 
dans le tableau 2.2. 
Une augmentation du degre d'hydratation n'implique pas une amelioration du volume du 
produit d'hydratation (Vg), car le potentiel du produit cimentaire diminue quand le ciment 
est remplace par le filler calcaire causant ainsi un effet appele dilution. Pour cette raison, 
l'etude de la variation de Vg pour chaque melange est necessaire. 
En appliquant le model de Powers aux pates contenant uniquement du ciment, le volume 
des produits d'hydratation est proportionnel au degre d'hydratation a : 
Vg = 0,694a (2.1) 
Dans les pates contenant du filler calcaire et pour un meme rapport E/P, la reduction du 
potentiel du ciment produit par 1'addition du filler porte a une expression de Vg qui depend 
de la teneur en fines (Vf) du melange : 
Vg = 0,694 a (1-Vf). (2.2) 
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Cette expression represente le numerateur du rapport gel/espace qui tient compte de 
Pacceleration de l'hydratation et de l'effet de dilution due au filler calcaire. Ainsi, il est 
important de determiner la proportion de filler calcaire (Vf) qui peut etre ajoute sans 
produire une reduction du volume du produit d'hydratation (Vg). Cette proportion depend 
du rapport E/P utilise et elle est importante a 28 jours quand les deux effets produits par le 
filler calcaire se sont compenses. 
Pour resoudre ce probleme, on utilise un modele quadratique de surface reponse represente 
par l'expression suivante: 
Vg = a + bxi + cx2 + dxj2 + ex22 + &ix2 (2.3) 
ou, 
Vg est le volume des produits d'hydratation a 28 jours 
xi est le pourcentage du filler calcaire 
x2 est le rapport E/P 
Les coefficients (a, b, c, d, e et f) ont ete obtenus apres un ajustement du modele 
mathematique en employant la methode des moindres carres. Des donnees experimentales 
complementaires des pates contenant 5% et 15% de filler calcaire (non reporte ici) ont ete 
considerees dans les calculs. La figure 2.4 presente les courbes d'isoreponse obtenues en 
employant ce modele et relatif aux produits d'hydratation a 28 jours. La ligne en trait 
interrompu sur la figure represente la quantite maximale de filler calcaire necessaire pour 
obtenir un volume superieur ou egal d'hydrates en fonction du rapport E/P. 
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Limestone filler content, % 
Figure 2.4 Courbes d'isoresponse du volume d'hydrates (en cm3 par 100 g de ciment) a 28 
jours en fonction de la teneur en filler calcaire et du rapport E/P [Bonavetti et coll., 2002] 
On observe que le pourcentage du filler calcaire optimal augmente quand le rapport E/P de 
la pate diminue. De grands volumes d'hydratation se produisent quand le rapport E/P est 
eleve a cause du plus grand espace a remplir. 
Le concept du rapport gel/espace tient compte de cette propriete dans les pates de ciment. 
L'addition du filler calcaire affecte le denominateur de ce rapport parce qu'il produit un 
changement dans le rapport E/C effectif. Dans ce cas, cette expression devient: 
0,319a+(E/P)/(l-Vf) (2.4) 
La figure 2.5 montre les courbes d'isoreponses obtenues en utilisant un modele 
quadratique pour les pates utilisees. On peut observer que pour obtenir la meme qualite de 
pate, le pourcentage de filler calcaire doit diminuer quand le rapport E/P augmente. Par 
consequent, pour un rapport E/P typique des betons a haute performance (0,30-0,35), il est 
possible d'incorporer environ 15 % de filler calcaire dans le ciment pour obtenir un rapport 
gel/espace superieur ou egal. Dans le cas d'un beton conventionnel (E/P = 0,50), on peut 
utiliser environ 5 % de filler calcaire sans avoir une reduction du rapport gel/espace a 28 
jours. Les courbes d'isor^ponse dependent du type de ciment et de l'age au moment de 
1'evaluation. 
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Figure 2.5 Influence du filler calcaire sur le rapport gel/espace en fonction du rapport E/P 
des pates de ciment a 28 jours [Bonavetti et coll., 2002] 
Dans le cas des betons (E/P = 0,30 et 0,34), revolution de Phydratation est semblable a 
celle des pates de ciment (figure 2.6). Les betons contenant du filler calcaire presentent 
des valeurs du degre d'hydratation (a) superieures a celles du beton de reference 
correspondant sans filler calcaire. Ces valeurs sont superieures a celles des pates de ciment 
et seraient dues a Pheterogeneite du beton (augmentation des vides d'air et des interfaces); 
ils peuvent egalement etre attribues a l'incertitude de la methode employee. 
Age, days Age, days 
Figure 2.6 Evolution du degre d'hydratation des betons a rapport E/P constant 
[Bonavetti et coll., 2002] 
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a
 Effet des fillers calcaires sur les proprietes du beton durci 
La meme etude conduite par [Bonavetti et coll., 2002] s'est interessee a l'influence des 
fillers calcaires sur la resistance a la compression des betons a haute performance. Sur la 
figure 2.7, sont reportees les courbes des resistances a la compression des betons CO, CIO 
et C20 obtenues lors de l'etude precedente. On peut observer qu'avec un rapport E/P de 
0,30 ou 0,34, les resistances a la compression du beton C10 sont superieures ou egales a 
celles du beton de reference jusqu'au 7e jour; tandis que celles du beton C20 sont 
semblables a celles du beton de reference jusqu'au 3e jour. Par la suite, on observe une 
reduction de la resistance a la compression. Les resistances legerement plus elevees au 
jeune age sont dues a l'augmentation du degre d'hydratation dans les betons C10 et C20 
qui compense la reduction du materiau cimentaire effectif. A 28 jours, l'effet de dilution 
du filler calcaire devient important entrainant une reduction des resistances a la 
compression. 
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Figure 2.7 Resistance a la compression normalisee des betons : (a) E/P = 0,30 et (b) E/P: 
0,34 [Bonavetti et coll., 2002] 
Selon le concept du rapport gel/espace, la resistance a la compression du beton depend du 
rapport E/C effectif et du degre d'hydratation du ciment. Pour une composition de ciment 
Portland donn^e, l'addition du filler calcaire cre"e des changements du rapport gel/espace. 
Pour un rapport E/P fixe, le numerateur du rapport gel/espace donne une indication sur la 
quantite des produits d'hydratation du ciment (HCM) qui se forme. Dans les betons, il peut 
etre calcule a partir de la relation suivante : 
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HCM = CUC(1-Vf)a (2.5) 
Ou, CUC est le dosage en ciment du beton, Vf est le volume du filler calcaire et a est le 
degre d'hydratation du ciment. 
Dans le cas present, la masse du ciment passe de 450 kg/m3 a 408 et 368 kg/m3 pour les 
betons CIO et C20 respectivement. En consequence, seule une augmentation du degre 
d'hydratation du ciment pourrait produire une quantite similaire du HCM dans le beton 
[Bonavetti et coll., 1999] 
La figure 2.8 illustre la relation entre les resistances a la compression et la quantite du 
produit d'hydratation (HCM) pour les deux rapports E/P utilises dans cette etude. 
L'addition du filler calcaire dans le ciment produit une augmentation du rapport E/C 
effectif etant donne que filler calcaire est inerte. Ainsi, le rapport E/C effectif passe de 0,30 
dans le beton CO a 0,37 dans le beton C20 (contenant 18,1% en masse de filler calcaire). 
Par consequent pour determiner la resistance a la compression des betons contenant du 
filler calcaire, il faut tenir compte du concept du rapport gel/espace qui tient compte de 
tous les parametres lies a l'addition du filler calcaire (acceleration d'hydratation, dilution 
et augmentation du rapport E/C effectif). Sur la figure 2,9 est illustree la relation entre la 
resistance a la compression et le rapport gel/espace. 
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Figure 2.8 Relation entre les produits d'hydratation des materiaux cimentaires et la 
resistance a la compression [Bonavetti et coll., 2002] 
16 
03 
Q_ 
c 
s> 
. 1 — 1 
CO 
> 
'co 
CO 
Q. 
E 
o 
o 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
A 
o 
D 
• 
- • 
• 
0.34-
0.34-
0.34-
0.30-
0.30-
0.30 
1 1 
CO 
-C10 
•C20 
•CO 
-C10 
-C20 
A 
o / 
5 C 
A/4 
of 
D / 
2 41 
B = 71.95X 
R2 = 0.95 
i i i 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Gel/space ratio 
Figure 2.9 Resistance a la compression des betons en fonction du rapport gel/espace 
[Bonavetti et coll., 2002] 
D
 Utilisation des fillers calcaires dans les BAP 
Les BAP sont proportionnes avec des teneurs relativement elevees en materiaux 
cimentaires et des adjuvants chimiques conduisant a un cout de production relativement 
eleve. Le superplastiflant est necessaire pour avoir une grande fluidite; les agents de 
viscosite permettent de maintenir une cohesion / stabilite sufflsante du melange et parfois, 
reduisent le ressuage, la segregation et le tassement du beton. La teneur elevee en liant des 
BAP autre a voir un impact sur le prix de revient, peut aussi influencer negativement 
certaines de ses proprietes (augmentation de la temperature, le retrait, etc.). Pour faire face 
a ces problemes, on a souvent recours aux produits pouzzolaniques ou non tels que le 
laitier de haut fourneau, la cendre volante et les fillers calcaires. 
L'addition des particules fines de filler dans les BAP a plusieurs effets sur ses proprietes a 
l'etat frais et durci. Les fillers calcaires constituent des sites de nucleation des CH et 
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C-S-H produits durant Fhydratation du ciment a jeune age et accelerent l'hydratation du 
clinker en particulier le C3S ayant pour resultat une augmentation des resistances a jeune 
age [Pera et coll., 1999, Bonavetti et coll., 2000]. Des carboaluminates se forment suite a 
la reaction de filler calcaire avec le C3A [Bonavetti et coll., 2001]. L'amelioration de la 
granulomere par les particules fines des fillers calcaires peut considerablement augmenter 
la stability et l'ouvrabilite des BAP a l'etat frais [Nehdi, 2000, Ghezal et Khayat, 2002]. En 
raison de l'amelioration et de la plus grande tortuosite du systeme des pores, l'addition du 
filler calcaire modifie egalement les variations d'humidite des BAP qui commande le 
retrait et le fluage [Belaribi et coll., 1997]. 
Petersson (2001), a 6tudie l'effet de l'influence de la finesse des fillers calcaires (exprimee 
en valeur Blaine) sur la resistance a la compression des BAP contenant 300 kg/m3 de 
ciment type CEM I 42,5 et 90 kg/m3 de fillers calcaires et rapport E/C = 0,65. Trois 
finesses differentes ont ete considerees : KO 500 de finesse Blaine de 330 m2/kg, KO 100 
de finesse Blaine 513 m2/kg et IG 200 de finesse Blaine 555 m2/kg. 
Les resultats de cette etude montrent que la finesse Blaine des fillers calcaires a une 
influence sur la resistance a la compression a jeune age et est son effet devient insignifiant 
a 28 jours. 
1 day 3 days 7 days 14 days 28 days 
Figure 2.10 Resistance a la compression des BAP contenant des fillers calcaires de finesse 
Blaine differente [Petersson, 2001] 
18 
° Influence du filler calcaire sur la demande en superplastiflant 
Les BAP sont caracterises par une fluidite importante et surtout par une diminution de la 
segregation et du ressuage. Pour attendre une grande fluidite, on a recours a des dosages 
importants en superplastiflant qui permettent d'avoir une grande fluidite tout en abaissant 
le rapport E/C. [Zhu et coll, 2002], ont etudie" 1'influence de differents types de fillers 
calcaires produits par la firme Omya UK sur la demande en superplastiflant des BAP. Les 
melanges ont ete confectionnes en utilisant un ciment Portland (CEM I 42,5 conforme a la 
norme ENI 97/1) ayant une finesse Blaine de 385 m2/kg, trois types de fillers calcaires 
naturelles et deux types de poudres pures de carbonate de calcium et dont les 
caracteristiques physiques et chimiques sont indiquees dans le tableau 2.4. 
TABLEAU 2.4 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES FILLERS 
CALCAIRES ET POUDRES [Zhu et coll., 2002] 
Powder type 
Chemical analysis 
CaCOj (%) 
Si02 (%) 
Fe203 (%) 
A1203 (%) 
MgO (%) 
Insoluble in HC1 (%) 
Physical properties 
Residue on 45 urn sieve 
Top cut (d98) (urn) 
Weight median diameter 
Particles by weight < 2UJ 
Specific gravity 
(%) 
(urn) 
tn (%) 
LI 
Limestone 
(ground+classified) 
99,3 
0,2 
0,02 
0,1 
-
-
0,3 
30 
5 
20 
2,7 
L2 
Limestone 
(ground) 
99,3 
0,3 
0,02 
0,1 
0,2 
0,4 
15 
80 
17 
15 
2,7 
L3 
Limestone 
(ground) 
99,3 
0,3 
0,02 
0,1 
0,2 
0,4 
33 
200 
25 
11 
2,7 
CI 
Chalk 
(ground) 
94,5 
-
0,1 
0,1 
-
4,7 
30 
100 
n.a. 
15 
2,7 
C2 
Chalk 
(ground) 
90,5 
-
0,1 
0,1 
-
9,0 
50 
250 
n.a. 
n.a. 
2,7 
Les fillers calcaires et les poudres pures de carbonate de calcium ont ete utilises dans les 
proportions de 55, 44 et 25 %. La quantite totale de liant etait de 540 kg/m3 et celle de 
l'eau de 170 kg/m3. La composition des melanges de cette etude est indiquee dans le 
tableau 2.5. 
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TABLEAU 2.5 COMPOSITION DES BAP AVEC FILLERS ET DES BETONS DE 
REFERENCES VIBRES [Zhu et coll., 2005] 
kg/m3 
SCC1 
SCC 2 
SCC 3 
REF1 
REF2 
REF3 
Aggregate 
750 
750 
750 
840 
860 
920 
Sand 
910 
920 
935 
980 
930 
745 
Cement 
245 
300 
405 
295 
350 
490 
Powder 
295 
240 
135 
-
-
-
Water 
170 
170 
170 
205 
200 
205 
Glen.27 
6,48+adj. 
6,48+adj. 
6,48+adj. 
-
-
-
W/C ratio 
0,69 
0,57 
0,42 
0,69 
0,57 
0,42 
Dans le cas des pates de ciment, le type de filler utilise ne semble pas avoir une influence 
sur l'etalement et ce pour deux superplastifiants differents. En revanche, lew etude sur les 
BAP montre que le type de filler a une forte influence sur la demande en superplastifiant 
avec les adjuvants utilises pour obtenir un etalement donne. Les carbonates de calcium 
manufactures purs necessitent plus de superplastifiant que les fillers calcaires naturels et 
ceci est particulierement remarquable dans le cas ou le niveau de remplacement est 
important. Les causes possibles de ces differences entre les comportements des fillers 
sont: la presence d'impuretes, les differences entre les compacites granulaires et les 
possibles differences d'adsorption entre les materiaux. Malgre cela, quel que soit le type de 
filler utilise^ leurs resultats montrent que 1'augmentation du filler en remplacement du 
ciment diminue la demande en superplastifiant pour atteindre un Etalement donne. 
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Figure 2.11 Dosage en superplastifiant des BAP [Zhu et coll., 2002] 
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D
 Influence des fillers calcaires sur les betons autoplacants a l'etat durci 
La meme etude conduite par [Zhu et coll., 2002] s'est interessee a l'influence des fillers 
calcaires sur les proprietes des BAP a l'etat durci. Cinq BAP ont ete considered : trois 
contenants de carbonates de calciums naturels (LI, L2 et L3) et deux autres melanges 
contenant de poudres de carbonates de calciums pures (CI et C2) comme indique dans les 
tableaux 2.4 et 2.5. Trois rapports E/C ont ete considered (0,69, 0,57 et 0,42). Par la suite, 
les proprietes mecaniques de ces BAP ont ete comparees a ceux de trois betons 
conventionnels vibres ayant les memes rapports E/C. Dans le tableau 2.6 sont indiques les 
resultats de cette etude. La figure 2.12 montre revolution des resistances a la compression 
en fonction du rapport E/C. 
TABLEAU 2.6 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BAP PAR RAPPORT AU 
BETON DE REFERENCE [Zhu et coll., 2002] 
Powder types 
used 
LI 
L2 
L3 
CI 
C2 
Relative compressive 
SCC 1(W/C = 0,69) 
7 day 
182 
181 
175 
170 
167 
28 day ! 
142 
138 
133 
123 
128 
: strength 
90 day 
139 
137 
130 
123 
118 
of SCC mixes (as percentage of those of REF mixes) 
SCC 2 (W/C = 0,57) 
7 day 
168 
160 
166 
150 
155 
28 day 
138 
135 
133 
115 
127 
90 day 
132 
138 
135 
125 
128 
SCC 3 (W/C = 0,42) 
7 day 
175 
160 
153 
151 
147 
28 day 90 day 
135 132 
130 126 
129 121 
125 110 
121 123 
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Figure 2.12 Relation a 28 jours entre resistance a la compression et rapport E/C [Zhu et 
coll., 2002] 
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Les resistances a la compression des BAP contenant des fillers calcaires et des poudres 
pures de carbonate de calcium sont sensiblement elevees comparees a celles des betons 
conventionnels de reference ayant les memes rapports E/C. Pour des BAP avec filler 
calcaire, la resistance a la compression etait 60-80 % superieure a 7 jours et 30-40 % 
superieur a 28 jours compares a celles du beton de reference. Ceci rivalise favorablement 
avec l'utilisation de la cendre volante dans les BAP qui ne montre pas habituellement 
aucune augmentation significative de resistance au dessus du melange de reference au 
jeune age. 
Dans le tableau 2.7 sont reportes les resultats de la resistance a la traction indirecte realisee 
durant l'etude precedente. Comme dans le cas des resistances a la compression, les BAP 
avec fillers calcaires et poudres de carbonate de calcium ont montre des resistances elevees 
en traction indirecte comparees a celles des betons de reference ayant le meme rapport E/C. 
Le type de filler et la finesse ont sembles avoir peu d'effets sur la resistance a la traction. 
TABLEAU 2.7 RESISTANCE A LA TRACTION INDIRECTE DES BAP ET DES 
BETONS DE REFERENCE [Zhu et coll., 2002] 
Concrete mixes 
Mix 1 (W/C = 0,69) 
Mix 2 (W/C = 0,57) 
Mix 3 (W/C = 0,42) 
28-Day tensile strength of concrete cylinders (MPa) 
SCC mixes with different fillers 
LI L2 L3 
3,2; 3,0 3,4; 2,8 3,2; 3,1 
4,1; 3,7 3,7; 4,7 3,3; 4,0 
5,9; 5,3 5,6; 5,2 4,9; 4,6 
CI 
3,1; 2,9 
3,2; 3,8 
5,6; 6,0 
CI 
2,7; 3,0 
4,2; 4,2 
5,3; 5,7 
REF mixes 
2,4; 1,6 
3,1; 2,8 
3,8; 3,0 
Le model suivant propose par [De Larrard, 1999] et repris par Peterson permet de predire 
la resistance a la compression des BAP contenant du filler calcaire : 
La resistance de la matrice du beton est donnee par l'equation suivante : 
f = 
J cm 
13,4*/?, c28 
f V 2 , 8 5 
, ~ w+a 
cm j 
*MPT-"'li (2.6) 
Rc28 = Resistance du ciment [MPa] 
Sc = Densite du ciment, valeur utilisee 3,15 t/m3 
a = Volume d'air 
w = Volume d'eau 
Ceq = Quantite equivalente du ciment [kg/m3] 
22 
-0,13 MPT"' Pour cette valeur, une simplification a ete faite. Pour les BAP, on peut utiliser 
une valeur de MPT "0,n egale a 0,92. 
La quantite equivalente de ciment est donnee par la relation suivante : 
c„„ =c l + t C<A*V f, 
\tC,A*CJ 
(2.7) 
tCA = Pourcentage du C3A du ciment 
/ , = teneur en filler calcaire [kg/m3] 
W =Vm 1 - exp •K f FI 
tr A*C 
(2.8) 
Vmm = Valeur maximale de y/ et basee sur les donnees expe"rimentales, par simplicite, on 
assume une valeur de^max egale a 0,10. 
KFI = Coefficient qui decrit la reaction entre carbonate de calcium et aluminate. Par 
simplicite on considere KFI =79. 
Pour tenir compte de la presence de Pagregat dans le beton, on introduit deux coefficients 
qui tiennent compte de sa resistance et de son adhesion au mortier. Par consequent, la 
resistance a la compression peut etre determinee a partir de 1'equation suivante : 
P*fcm fc 
ou, 
?*/c m +l 
(2.9) 
fcm = Resistance a la compression de la matrice [MPa] 
p = Constance d'adhesion. Par simplicite p = 1,25 
q = 1/ Resistance de Pagregat. La valeur de q utilisee est de 0,003 
Les resistances en compression ci-dessus ont ete determinees sur des cylindres de 150 x 
300 mm stockes dans Peau jusqu'au jour des essais. Dans le cas des cubes de 150 mm de 
cote stockes dans de Peau plus a air a avec une humidite de 50 % jusqu'au jour des essais, 
Pequation 2.10 permet d'effectuer la conversion des resistances. 
fc c,cyl :0,76*/c sec c.cube (2.10) 
En utilisant Pequation 2.7 et d'autres donnees fournies par le CBI, il est possible predire 
avec assez de precision la resistance a la compression des BAP contenant des fillers 
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calcaires en se basant sur la teneur en filler et sur le contenu en C3A du ciment utilise\ La 
figure 2.13 illustre les resultats obtenus par [Petersson, 2002]. 
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Figure 2.13 Resistance a la compression en fonction du rapport eau-air-ciment [Petersson, 
2002] 
a
 Resistance a l'ecaillage des BAP avec du filler calcaire 
En Amerique du Nord, l'ecaillage de surface est le type de destruction par le gel le plus 
frequemment observe sur les structures fortement exposees aux cycles de gel-degel. II 
s'agit d'un mode de degradation qui touche surtout la surface du beton en contact avec le 
milieu externe (les premiers millimetres). Elle se manifeste par le decollement progressif 
de petites particules de pate qui ont souvent la forme de petites particules. Elle se produit 
principalement lorsque le beton est en contact avec les sels fondants [GCI 714, durabilite 
et reparation des betons]. 
Selon Petersson, (2001), la resistance a l'ecaillage des BAP avec filler calcaire depend du 
type de filler calcaire utilise en particulier de sa finesse. En effet, on considerant differents 
types de fillers calcaires dont les courbes granulometriques sont indiquees sur la figure 
2.14, il a pu observer qu'avec des fillers calcaires grossiers (taille maximale de 0,5 mm), il 
n'y avait pas de probleme en ce qui concerne la resistance a l'ecaillage. Par contre, avec 
des poudres plus fines de carbonate de calcium (12-20 % ayant les dimensions de 2 um), il 
24 
y a un risque croissant de deterioration du beton par l'ecaillage et ceci malgre un bon 
reseau de bulles d'air. En utilisant la technique de la "couche mince", il est possible 
observer de zones poreuses autour des granulats et des bulles d'air dues a une mauvaise 
distribution des particules fines dans ces zones. Les particules de filler calcaire sont 
chargees positivement et les granulats negativement. II se cree done des forces de 
repulsion qui empechent une meilleure distribution des fines autour des granulats et des 
bulles d'air. 
Pour surmonter ce probleme, une etude a ete faite sur 4 melanges dans lesquels on a 
considere 4 modes d'introduction du filler calcaire tres fin lors du malaxage. Les differents 
melanges contenant du filler calcaire type IG 200 (finesse Blaine de 555 m2/kg) sont 
presentes dans le tableau 2.8. 
Une fois durcis, les melanges ont ete analyses a l'aide d'un microscope en utilisant la 
technique de la "couche mince". Les resultats de cette analyse sont presentes sur la figure 
2.15. On note que le mode d'introduction BL 4 offre une meilleure distribution des 
particules fines autour des granulats. Un mauvais resultat a ete par contre obtenu en 
utilisant le mode BL 1. 
Sur la base des observations obtenues lors de cette analyse, 4 BAP contenant 4 differents 
types de fillers calcaires tres fins ont ete prepares afin de determiner leurs resistances a 
l'ecaillage. Le mode d'introduction choisi a ete celui qui offrait une meilleure distribution 
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des particules fines (BL 4). Les resultats de l'essai de l'ecaillage effectues selon la norme 
Suedoise SS 13 72 44 sont represents dans le tableau 2.9. 
TABLEAU 2.8 DIFFERENTS SEQUENCES D'INTRODUCTION DU FILLER 
CALCAIRE [PETERSSON, 2001] 
Mixing test number 
BL1 
BL2 
BL3 
BL4 
Material sequence when mixing 
Aggregate + limestone filler, mixing, cement + water and Vi 
superplasticizer, AEA mixing rest 1 minutes and the then the 
rest of superplaticizers, mixing 1 minutes 
Aggregate + cement, mixing, limestone filler, + water and lA 
superplasticizer, AEA mixing rest 1 minutes and the then the 
rest of superplaticizers, mixing 1 minutes 
Aggregate + cement + water and Vi superplasticizer, AEA, 
mixing, limestone filler mixing rest 1 minutes and then the rest 
of superplaticizers, mixing 1 minutes 
Cement + limestone filler, mixing, Aggregate + water and V2 
superplasticizer and AEA mixing rest 1 minutes and then the 
rest of superplaticizers, mixing 1 minutes 
Figure 2.15 Vue des sections analysees au microscope [Petersson, 2001] 
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TABLEAU 2.9 RESULTATS DE L'ESSAI D'ECAILLAGE APRES LES CYCLES DE 
GEL-DEGEL [PETERSSON, 2001] 
Filler 
UD200 
OR 200 
KO100 
IG200 
7 jours 
[kg/m2] 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
14 jours 
[kg/m2] 
0,02 
0,02 
0,02 
0,01 
* Coefficient d'acceleration de l'ecail 
28 jours 
[kg/m2] 
0,04 
0,06 
0,08 
0,02 
lage 
56 jours 
[kg/m2] 
0,06 
0,11 
0,20 
0,05 
m56/m28* 
1,5 
1,8 
2,5 
2,5 
Volume 
d'air (%) 
3,2 
6,1 
4,8 
4,0 
On note que malgre une bonne distribution des particules fines, on a une acceleration du 
coefficient d'ecaillage (nWn^s) dans les BAP contenant les particules plus fines KO 100 
(Blaine de 513 m2/kg) et IG 200 (Blaine de 555 m2/kg). 
B. Les cendres volantes 
Les cendres volantes sont des sous-produits de la combustion du charbon pulverise utilise 
dans les centrales thermiques. Elles se presentent sous forme spherique avec une 
distribution granulometrique semblable a celle du ciment Portland. Les fines particules 
residuelles sont recueillies par les installations de depoussierage avant leur rejet dans 
l'atmosphere. Le processus de refroidissement est rapide et les parties fondues se 
solidifient sous forme de sphere. C'est la forme qui exige un minimum d'energie lors du 
refroidissement. 
Du point de vue mineralogie, les cendres volantes se divisent en deux categories qui 
different l'une de l'autre part leur teneur en CaO. 
La premiere categorie ou classe F, contenant moins de 10 % de CaO, est le produit de la 
combustion de l'anthracite et du charbon bitumineux. 
La deuxieme categorie ou classe C, contenant entre 15 et 35 % de CaO, est le produit de la 
combustion de la lignite. 
Par leur finesse, leur forme, leur etat de surface et leur faible masse volumique, les cendres 
volantes ameliorent l'ouvrabilite des mortiers et des betons. Ceci est d'autant plus marque 
lorsque les cendres volantes sont plus fines. 
Selon Manai' (1995) et Trudel (1996), on peut resumer les effets des cendres volantes dans 
les BAP comme suit: 
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- Grace a leur surface lisse, les cendres volantes contribuent a ameliorer l'ouvrabilitd des 
betons. La nature vitreuse des particules empeche l'adsorption d'eau sur leur surface, 
et ainsi, l'eau retenue entre les particules sert a la lubrification. 
- Le remplacement de 30 % du ciment par des cendres volantes dont les particules ont 
des diametres maximums de 20, 10 et 5 um reduit le ressuage du beton. Cette 
reduction est due a l'obstruction des canaux d'eau de ressuage par des poudres fines. 
- Un remplacement de 20 a 30 % de cendre volante modifie de peu le temps de prise a 
une temperature ordinaire. Dans le cas d'une teneur elevee, le temps de prise peut etre 
augmente. De meme, la chaleur d'hydratation degagee lors de la prise diminue 
regulierement avec le pourcentage de cendre volante. 
Les recherches effectuees par Mana'i (1995) sur Finfluence des cendres volantes les 
caracteristiques des betons durcis ont montre que : 
- Generalement, le developpement des resistances mecaniques a jeune age (3 jours) 
diminue avec Putilisation des cendres volantes, surtout celles de classe F, et augmente 
a long terme. 
- La permeabilite du beton a l'eau et a l'air augmente, surtout si le beton est muri a l'air 
a jeune age. La cendre volante reduit la permeabilite aux ions chlorures. 
- En remplacant du ciment par la cendre volante, il y'a plus de carbonatation du beton a 
cause de la faible reactivite pouzzolanique des cendres volantes, ce qui retarde le 
remplissage des pores dans les betons ordinaires (E/C = 0,55). 
- La resistance au gel est legerement diminuee dans le cas d'une addition de cendres 
volantes. Cette diminution est assez limitee pour un taux d'environ 20 % et en operant 
a ouvrabilite egale. Celle-ci est due, en partie, a Pabsorption d'une partie de l'agent 
entraineur d'air par les cendres volantes lors de son addition au beton, c'est pourquoi 
les ciments incorporant des cendres volantes necessitent generalement une quantite de 
cet adjuvant plus elevee pour obtenir la meme teneur en air. 
C. Le laitier de haut fourneau 
Le laitier de haut-fourneau broye, aussi appele ciment de laitier, est fabrique a partir du 
laitier de fonte; c'est un liant hydraulique non metallique qui est compose essentiellement 
de silicates et d'aluminosilicates de calcium qui se sont developpes dans les conditions de 
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fusion de l'acier dans les hauts-fourneaux. Le laitier en fusion, a une temperature 
d'environ 1500 °C, est refroidi rapidement en le trempant dans l'eau pour former un 
materiau granuleux ressemblant a un sable vitreux. Le materiau granule, broye a une taille 
de moins de 45 microns, possede une finesse Blaine d'environ 400 a 600 m2/kg. La densite 
d'un laitier de haut-fourneau granule broye est comprise entre 2,85 a 2,95. La masse 
volumique des laitiers varie de 1050 a 1375 kg/m3. 
Le laitier broye, de forme angulaire et rugueuse s'hydrate en presente d'eau et d'un 
activateur, le NaOH ou CaOH, tous deux presents dans le ciment Portland, et durcit de la 
meme maniere que le ciment Portland. Toutefois, le laitier refroidi par l'air ne possede pas 
les proprietes hydrauliques du laitier refroidi par l'eau. 
2.2.3 Les fluidifiants 
Les fluidifiants utilises dans la formulation des BAP sont des fluidifiants classiques utilises 
dans les betons vibres. Ce sont des polymeres de synthese (Polycarboxylates, 
polymelamine sulfonates et polynaptalene, etc.) qui ont la propriete essentielle de 
delfoculer les grains de ciments et des fines. 
Les particules fines de ciment presentent un grand nombre de charges positives et 
negatives sur leur surface. Elles ont tendance a se defloculer lorsqu'elles sont mises en 
presence d'un liquides aussi polaire que l'eau. La formation de floes stables au sein de la 
pate de ciment a pour consequence, d'une part d'empecher une dispersion uniforme des 
particules de ciment dans le melange et, d'autre part, d'emprisonner une certaine quantite 
d'eau a Pinterieur des floes [Ai'tcin et coll., 1991]. 
Les molecules de fluidifiants, qui sont formees de longues chaines polymerisees, sont 
adsorbees par les grains de ciment (et des fines) et recouvrent une assez grande surface de 
ceux-ci. Cette action provoque la formation d'une couche lubrifiante et la creation de 
forces repulsives suffisamment grandes et capables de defloculer les grains de ciment. 
II y a done un effet electrostatique (groupement sulfonate et carboxylate) et un effet 
sterique. Les deux effets sont lies aux radicaux greffes sur des chaines polymeriques 
[Hasni, 1999]. 
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reincorporation des fluidifiants dans les BAP a pour objectif d'augmenter la fiuidite du 
melange (et par consequent la capacite de remplissage) sans depasser un seuil au-dela 
duquel, les frottements entre les granulats augmentent et la cohesion du melange diminue 
induisant ainsi, une segregation et done a une heterogeneite en fonction de la profondeur 
[Khayat, 1998]. 
2.2.4 Les agents colloi'daux ou agents de viscosite 
Ces produits sont des derives de la cellulose et de polysaccharides microbiens, solubles 
dans l'eau. lis sont utilises dans les melanges de beton afin d'augmenter la viscosite. 
Cependant, ils peuvent avoir une seconde fonction comme par exemple, le retard de prise, 
Pentrainement d'une certaine quantite d'air, avec des consequences sur la resistance 
mecanique du beton. Les effets secondares sont fonction du type et du dosage de l'agent 
de viscosite utilise. Ces produits sont composes de longues chaines de polymeres qui se 
fixent sur les molecules d'eau et, par enchevetrement, augmentent la viscosite de ce 
dernier. Quand la vitesse de cisaillement croit, les chaines de polymeres ont tendance a 
s'aligner, ce qui diminue la viscosite. Ce phenomene est illustre sur la figure 2.16. 
Viscosite (g/cm/s) Seuil de segregation (g) 
600 
450 
300 
150 
0 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 
Biopolymere (% e) 
Figure 2.16 Propri&es des mortiers correspondants [Khayat et coll., 1994] 
La stabilite des melanges de beton s'accroit avec la teneur en agent colloidal [Khayat et 
coll., 1994], on assiste a une diminution des taux de ressuage et du tassement. 
Selon Ramachadran (1984), les agents colloi'daux peuvent etre classes selon cinq types : 
- Classe A : polymeres synthetiques ou organiques naturels solubles dans de l'eau et qui 
augmentent la viscosite du melange. 
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- Classe B : floculants organiques solubles dans l'eau qui viennent s'adsorber sur les 
grains de ciment et augmenter ainsi la viscosite. Dans cette classe, on retrouve les 
copolymeres styrenes, les groupes carboxyles, les polyelectrolytes synth&iques et les 
gommes naturelles. 
- Classe C : constitute d'une emulsion d'une variete de matieres organiques qui 
augmente l'attraction interparticulaire et fournit des particules superfines 
supplementaires dans la pate de ciment. On retrouve dans cette classe les dispersions 
d'argiles aqueuses et les emulsions acryliques. 
- Classe D: materiaux a grande surface specifique qui gonflent en presence d'eau 
provoquee par la grande retention de la pate. 
- Classe E: mat&iaux inorganiques de grande surface specifique qui augmentent la 
quantite des particules fines dans la pate. 
Cependant, une autre etude menee par Kawa'i (1987) a classe les agents de viscosite en 
trois classes, selon leur origine : 
- Les polymeres issus de la biotechnologie et les polysaccharides obtenus par 
fermentation en presence de micro-organismes anaerobiques: l'amidon, la gomme 
welan, etc. 
- Les polymeres semi-synthetiques et les derives cellulosiques : hydroxypropyle methyle 
cellulose (HPMC), carboxyle methyle cellulose (CMC). 
- Les polymeres synthetiques bases sur Methylene (oxyde de polyethylene), les 
polyacrylates, etc. 
SILICA F U M E / — 100 nm PRECIPITATED SILICA / — 50 nm 
Surface BET ~ 20 m2/g Surface BET ~ 200 m2/g 
Figure 2.17 Morphologie de quelques agents de viscosite [Kawa'i, 1987] 
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D'apres Khayat (1995), il existe trois mecanismes d'action pour le comportement des 
agents colloi'daux dans les melanges : 
- Adsorption : les longues chaines de polymeres adherent a la peripherie des molecules 
d'eau par un phenomene d'adsorption et fixent une partie de l'eau en provoquant une 
expansion de la chaine. 
- Association : les chaines de molecules developpent entre elles des forces attractives de 
type Van Der Waals, ce qui bloque le mouvement de l'eau en generant un gel et un 
accroissement de la viscosite. 
- Chevauchement: il se produit dans ce cas, de fortes concentrations ou les chaines de 
molecules se gonflent et se chevauchent, ce qui tend a augmenter la viscosite de 
l'ensemble. 
Les betons qui contiennent une combinaison d'agents colloi'daux et de superplastifiant ont 
un temps de prise plus long [MLadenka et coll., 1997]. Ceci s'explique par l'adsorption 
des polymeres sur le C3S et le C3A, ce qui ralentit le taux de diffusion des ions et reduit par 
consequence la nucleation. Cependant [Nawa et Coll., 1998] ont etudie le phenomene des 
agents de viscosite non adsorptifs pour laisser Taction dispersante au superplastifiant 
(figure 2.18). lis ont remarque qu'avec les agents de viscosite adsorptifs, plus le 
pourcentage d'adsorption de l'agent de viscosite augmente, plus la quantite de 
superplastifiant adsorbe diminue. Dans le cas d'un agent de viscosite non adsorptif, 
Tadsorption du superplastifiant demeure constante. 
Superplasticizer 
\ 
-• •——•— 
Non-adsorptive 
i 
• J I, i i I , i i i 
0 0.5 1 1.5 0 5 10 
Dosage of adsorptive Dosage of non-adsorptive 
viscosity agent (%) viscosity agent (%) 
Figure 2.18 Adsorption des adjuvants en fonction du type d'agent de viscosite [Nawa et 
coll., 1998] 
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2.3 Les differentes methodes de formulation des BAP 
Les recherches concernant la formulation des BAP se basent sur plusieurs parametres : la 
maniabilite, l'ouvrabilite, la resistance, la durability et l'impermeabilite. 
Cependant, nous trouvons dans la literature des methodes de composition des BAP qui 
considerent que la compacite optimum d'un beton est fondamentale, car c'est elle qui 
conditionne toutes les qualites recherchees. Parmi ces methodes, nous pouvons citer les 
methodes de Fuller-Thompson, de Bolomey et l'etude theorique de Caquot, l'etude de 
Faury et celle de Joisel. 
2.3.1 Les differentes approches pour formuler un BAP 
Dans le concept de deformation des BAP, on insiste sur le risque de blocage et de la 
capacite maximale de remplissage d'un BAP, ainsi que sur la diminution du volume des 
gros granulats tout en gardant a l'esprit qu'un minimum de gravillons est necessaire pour 
minimiser la demande en pate, qui a son tour doit avoir un volume adequat pour assurer 
une bonne fluidity. A partir de ces deux conditions, des chercheurs ont elabore plusieurs 
methodes de formulations, parmi lesquelles nous pouvons citer les suivantes : 
° L'approche d'Ozawa (1993); 
D
 L'approche du CBI [Peterson et coll., 1996]; 
° L'approche du LCPC [Sedran et coll., 1996]; 
II existe evidemment d'autres methodes, mais nous avons choisi la premiere approche, car 
il s'agit d'une methode empirique et experimentale qui permet d'optimiser le squelette 
granulaire, tout en assurant un volume adequat de pate pour une bonne maniabilite. 
• Approche d'Ozawa 
Dans sa methode de formulation [Ozawa, 1993] recommande une teneur volumique en 
gravillon fixe, de 50 % du volume du beton, afin d'eliminer les risques de blocage (figure 
2.20), un volume de sable fixe a 40 % du volume total du mortier (figure 2.19). Selon 
l'auteur, la fraction de sable inferieure a 90 urn est consideree comme une poudre. 
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Volume de gros granulats: 50% du solide 
1 
Mortier 
Volume des fines: 40% du volume du mortier 
Eau/Ciment — — - ^ — ^ ~ 
Melanges 
Evaluation a I'aide des tests 
Dosage en SP et A.E.A. 
Figure 2.19 Formulation des BAP [Ozawa, 1993] 
La valeur du rapport E/L est determinee suivant la figure precedente. 
Avec : 
V s: Volume du sable de diametre > 0,06 mm 
Vp: Volume de poudre incluant le sable de diametre < 0,06 mm 
Bp: Eau retenue par les poudres 
Temps d'ecoulement relatif: 10/temps d'ecoulement du mortier. 
T«neur en gros granulans 
"i!9Q%'''#M-yeJiKH* s«ii«|e yi'n tU vijlu.3tie s.oliU» 
Figure 2.20 Teneur volumique des BAP en gravillons et du mortier en sable [Ozawa, 
1993] 
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V /V : 0,40 
VJVp:0,85pp 
Vitesse d'ecoulement 
et temps (mortier) 
Etalement relatif Vs Vitesse 
relative. 
Si etalement = 5, alors 
Voir materiaux 
Non 
Fin 
Ajuster E/P: WJV 
I 
Figure 2.21 Selection de la valeur eau/poudre [Okamura, 1993] 
Les deux essais de reference pour evaluer les resultats etaient l'etalement et l'ecoulement a 
l'entonnoir. Ces deux essais sont represented sur la figure 2.22. 
Avec : 
Etalement relatif: rm = (d2 - d20) / d20 
Vitesse relative d'ecoulement Rm = 10/t 
ou, 
d : diametre de l'etalement du mortier (mm); 
do: diametre inferieur du cone (mm); 
t : temps d'ecoulement (s). 
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216mm. 
?Oiom 
60 mm 
300 mm 
H»w diameter 
Hetauve llaw area » 
100 
I mm 
JO una 
Relative funnel speed 
10 
Flo* time 
Figure 2.22 Schema des essais de l'entonnoir et de l'etalement [Ozawa, 1993] 
Les conditions requises sont: PP inferieur a 0,95, rapport E/P compris entre 0,8 et 0,9, 
etalement de 245 mm, temps d'ecoulement 9-10 secondes. 
Dosage en SP & 
A.E.A 
foalement sur beton 
& % air 
Voir materiaux 
Figure 2.23 Selection du dosage en SP et AEA [Ozawa, 1993] 
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Une fois que le rapport eau sur poudre (E/P), les volumes de gros granulats et du sable et la 
teneur en liant sont determines, les dosages en adjuvants pour les betons sont ajustes de 
maniere a obtenir une viscosite suffisante (en fonction des essais d'etalement et de 
l'entonnoir- figure 2.22), tel que presente sur la figure 2.23. 
2.3.2 Optimisation des constituants des BAP 
Les travaux de Manai' 1995, ont porte sur les optimisations appliquees aux methodes de 
formulations des BAP. Ces optimisations avaient pour objectif d'ameliorer 1'influence des 
differents ajouts chimiques et mineraux et des proportions des gros granulats sur la 
rheologie, les performances mecaniques et la durability des betons. 
> Optimisation de la teneur en gros granulats 
Les etudes et les recherches effectuees sur la formulation des BAP et l'optimisation des 
constituants ont montre que les gros granulats avaient une influence primordiale sur la 
deformabilite et l'ouvrabilite des BAP. 
Selon Yurugi et coll., (1989), le volume des gros granulats dans le beton est le facteur le 
plus important pour le controle de la maniabilite et la capacite de remplissage : plus la 
teneur en gros granulat augmente, plus la capacite de remplissage diminue. lis ont realise 
des betons fluides avec differentes formulations. Le rapport E/L variait de 0,30 a 0,35 ; ces 
betons contenaient du filler calcaire de 30 % a 40 % de la masse de liant, un agent 
colloidal et un superplastifant a base de naphtalene. Les granulats utilises etaient concasses 
et avaient un diametre maximum de 20 mm. Les resultats montrent que pour une 
proportion volumique de gros granulats variant de 0,31 a 0,34, un rapport volumique du 
sable sur pate (S/P) de 65 % est recommande afin d'obtenir un beton ayant une fluidite 
comprise entre 600 et 700 mm d'etalement. D'autre part, pour une proportion volumique 
des gros granulats inferieurs a 0,33, on recommande un rapport S/P de 75 %. 
Khayat et coll. (1994) ont determine les quantites optimales en gros granulats et en sable 
capables d'ameliorer la fluidite des melanges de beton en presence d'un agent colloidal et 
de superplastifiant. 
D'autres etudes effectuees par Kasai et coll. (1991) montrent que le fait de diminuer la 
taille des granulats concasses jusqu'a un diametre de 13 mm n'affecte pas la resistance a la 
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compression pour des betons de rapport E/L de 0,6 contenant 30 % de masse de laitier en 
substitution du ciment avec differents dosages en superplastifiant. 
> Optimisation des teneurs en ajouts mineraux 
L'incorporation d'ajouts mineraux dans le beton (et/ou remplacement d'une quantite de 
ciment) est important sur le plan rheologique, car ceux-ci sont moins reactifs que le ciment, 
ce qui permet d'avoir un temps prolonge d'ouvrabilite, d'une part, et de l'autre part, la 
combinaison de plusieurs materiaux cimentaires ayant des granulometries differentes 
permet aussi d'ameliorer la granulometrie totale des particules fines ainsi que celle du 
beton [Mana'f, 1995]. Selon le meme auteur, le grand volume d'ajouts cimentaires utilises 
dans les BAP pour remplacer une partie du ciment contribue a la reduction de la chaleur 
d'hydratation et du retrait du beton. 
Ozawa et coll. (1995) ont developpe des formulations des betons fluides avec un diametre 
d'etalement qui varient entre 650 ± 30 mm et un rapport E/L de 0,55 ± 5 %. Ces betons 
contenaient du filler calcaire, le diametre maximum des granulats concasses etait de 20 
mm et le rapport volumique de sable/granulats de 51 ± 1 %. lis ont utilise 8 kg/m3 de 
superplastifiant naphtalene et 3 kg/m3 d'agent colloidal a base de polyacrylate. lis ont 
trouve que pour un remplacement de 20 % du volume des granulats par des fillers calcaires, 
on obtient de meilleures fluidites. De meme, ils ont obtenu de bonnes resistances a la 
compression et au ressuage. 
Awad et coll. (1995) ont developpe des BAP de 650 mm d'etalement (E/L = 0,22-0,37) qui 
ont atteint une resistance a la compression de 25 MPa a 24 heures et de 80 MPa a 28 jours. 
Lovric (2004) a etudie les effets des differents types de fillers sur les proprietes des BAP. 
II a constate que le filler ameliore la maniabilite du beton. Le filler diminue le ressuage 
lorsque le rapport E/L est plus petit que la valeur de 0,44. 
Le meme auteur a etudie l'effet de l'incorporation des cendres volantes dans les BAP. Les 
melanges ont ete optimises avec des cendres volantes de classe F et C avec un taux de 
remplacement de 20 % et 40 % respectivement. Ces melanges ont montres une bonne 
maniabilite, un bon developpement des resistances mecaniques et une bonne resistance au 
gel-degel. 
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> Optimisation des teneurs en ajouts chimiques 
Sur la figure 2.23, est indique le diagramme servant a determiner la teneur optimale en 
superplastifiant et en agent colloidal. Ces deux types d'adjuvants sont les principaux ajouts 
utilises dans le BAP. lis servent a assurer la stabilite et la deformabilite des melanges. 
2.4 Classification des BAP 
II existe un nombre tres eleve de betons fluides dont les marges d'etalement varient de 500 
a 700 mm, ces betons ne sont pas forcement des betons autoplacants. Le rapport eau/liant 
peut attribuer un changement intrinseque dans les caracteristiques et les proprietes du 
beton. Pour cette raison, la litterature impose une classification standard, qui repose sur la 
mesure des parametres rheologiques : le seuil de cisaillement (x) et la viscosite plastique 
(u) ainsi que sur le temps d'ecoulement a l'entonnoir tout en tenant compte des valeurs du 
test d'etalement. 
Domone et coll. (1996) ont elabore cette classification telle reproduite sur le tableau 2.10. 
lis ont conclu que la valeur negative du seuil de cisaillement est obtenue suite a la 
regression lineaire adoptee, dormant ainsi un indicateur sur la possibilite de non linearite 
du comportement pres de l'origine. 
TABLEAU 2.10 COMPARAISON ENTRE DIFFERENTS TYPES DE BETONS 
FLUIDES [DOMONE ET COLL., 1996] 
Type de beton 
Autoplacant 
Fluide 
Tres maniable 
Reparation 
sous l'eau 
Essai d'etalement 
(mm) 
>700 
640 
190 (affaissement) 
420 
Parametres rheologiques 
g (N.m) 
-0,74 
0,46 
3,45 
4,83 
h (N.m.s) 
7,02 
2,08 
2,77 
4,27 
Entonnoir 
V- funnel 
(s) 
9 
8 
Blocage 
70 
De Larrard et coll., (1998) ont aussi trouve des valeurs negatives pour le seuil de 
cisaillement. lis ont attribue ces resultats au modele de Bingham (voir point 2.5- mesure de 
la rheologie des BAP de ce chapitre). 
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Un BAP peut etre fabrique avec un rapport E/L de 0,42 a 0,32, mais avec un dosage en 
liant de 600 kg/m . Ceci implique l'emploi d'un superplastifiant a dosages parfois tres 
eleve (9 1/m a tire d'exemple), ainsi que l'emploi d'ajouts mineraux [Okamura et Ozawa, 
1995]. 
L'emploi d'un agent colloidal devient necessaire, de meme que Putilisation d'ajouts fins 
tels que la cendre volante, le laitier de haut fourneau, la fumee de silice et des fillers 
calcaires qui jouent un role sur les proprietes des BAP (frais et durci- voir le point 2.2.2 les 
ajouts mineraux dans les BAP). 
2.5 Mesure de la rheologie des BAP 
Differents modeles peuvent etre utilises pour decrire le comportement rheologique des 
betons, dont une revue est proposee par [Ferraris, 1999]. Dans la pratique, deux modeles 
sont couramment utilises pour les BAP : le modele de Bingham et le modele de Herschel-
Bulkley representee sur la figure 2.24. 
TauO1 
**" .*** 
Vitesse dedsaillem=nt (s-1) 
Modele de Bingham: 
Modele de Herschel -Bulkley : 
n > 1 fluide rheoepaissisant 
r = T0+ Ky" \n = \ fluide de Bingham 
n<\ fluide rheofluidifiant 
avec seuil d'ecouhment, 0 •'*«" » — » . w » w » , TJpl 
plastique, K coefficient de viscosite, n indice 
viscosite 
Figure 2.24 Modeles rheologiques [Ferraris, 1999] 
Le modele de Bingham est frequemment utilise pour modeliser le comportement des 
batons. En effet, seuls deux parametres sont a ajuster, le depouillement des essais 
rheologiques est simplifie. Or les resultats de certains auteurs [Ferraris et coll., 1998] 
montrent que les BAP ne suivent pas toujours le modele lineaire de Bingham puisque le 
seuil d'ecoulement ainsi extrapole peut etre negatif. Ce modele est malgre tout satisfaisant 
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pour une premiere approche, meme si le modele de Herschel-Bulkey est plus adapte dans 
certains cas. 
II semblerait toutefois qu'il soit difficile de caler les trois parametres du modele de 
Herschel-Bulkey dans la pratique. Lorsque le nombre des points mesures est limite, 
1'incertitude sur la valeur de chaque parametre est plus importante que dans le cas d'un 
modele a deux points [De Larrard]. 
De Larrard, Ferraris et Sedran (1998) ont montre que le parametre K et n du modele de 
Herschel-Bulkey etaient lies, done que ce modele ne contenait en fait que deux parametres 
independants lis proposent un modele de Bingham «modifie», issu de 1'exploitation des 
mesures rheologiques selon le modele de Herschel-Bulkey. La valeur du seuil 
d'ecoulement obtenu avec le modele de Herschel-Bulkey est conservee, mais la courbe 
d'ecoulement est remplacee par une droite obtenue par regression lineaire. Un exemple de 
resultats obtenus par cette methode est presente sur la figure 2.25. 
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Figure 2.25 Modele de 
La realisation de mesures rheologiques sur beton est difficile et la prise en compte d'un 
grand nombre de parametres est indispensable pour obtenir une interpretation du 
comportement du beton le plus realiste possible. De plus, les mesures dependent du 
protocole de cisaillement: taux de cisaillement, humidite relative, temperature, energie de 
malaxage, etc. [Ferraris, De Larrard, 1998]. 
0 1 2 3 4 5 6 
Shear rate [s1] 
Bingham modifie [De Larrard, 1998] 
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A l'heure actuelle, un mode operatoire adequat pour la realisation des essais rheologiques, 
ainsi que l'utilisation de modeles representatifs pour le depouillement des mesures, sont 
done des points qui restent a ameliorer dans le cas des BAP. 
2.6 Proprietes recherchees des BAP a l'etat frais 
Dans cette partie, nous nous interessons aux proprietes des BAP a l'etat frais. Parmi ces 
proprietes, nous pouvons citer la deformabilite, la stabilite et la pompabilite. 
2.6.1 Deformabilite 
D'apres Van et coll. (1998), la deformabilite est definie comme etant la capacite d'un 
beton frais a se mettre en place sous son propre poids. Cette deformabilite depend de 
plusieurs parametres : la forme des granulats, le type de ciment, la teneur en eau, le rapport 
sable/gravier, les adjuvants et la resistance a la segregation. On distingue deux types de 
deformabilite : 
a. Deformabilite litres 
Elle est definie comme l'aptitude du beton a s'ecouler sous son propre poids sans risque de 
segregation, et avec un debit suffisant en milieu infini [AFGC, 00]. Selon Ozawa et coll. 
(1992), la deformabilite libre est fonction de la quantite d'eau qui n'est pas liee, ni 
chimiquement ni physiquement par le beton. 
b. Deformabilite restreinte 
Elle se caracterise par la faculte du beton a traverser les passages etroits avec le minimum 
de friction possible, e'est-a-dire sans risque de blocage. Ce risque est le resultat de 
l'heterogeneite d'un beton causee soit par une mauvaise formulation, soit par une 
mauvaise application. II faut done qu'il presente une bonne resistance a la segregation en 
phase d'ecoulement dans une zone confinee [Sedran, 1995]. 
D'autre part, il faut s'assurer du maintien de la deformabilite des BAP au cours de leur 
mise en place jusqu'au debut de la prise (stabilite statique) [Khayat, 1999]. 
42 
2.6.2 Stabilite 
La stabilite est l'une des proprietes les plus recherchees pour les BAP. Elle caracterise 
l'habilite de maintenir en suspension les particules fines et grossieres sans risque de 
tassement pour l'ensemble. La stabilite du beton est fonction de la compacite granulaire et 
de l'eau libre. II existe deux types de stabilite dans le domaine du beton : la stabilite 
dynamique (segregation) et la stabilite statique (ressuage et tassement). 
a. Stabilite dynamique 
Le mecanisme de la stabilite dynamique est explique par le phenomene de la segregation, 
qui se manifeste de deux manieres : la segregation statique et la segregation dynamique. 
D
 Segregation statique 
La segregation statique est une mauvaise repartition des particules fines et grossieres sous 
l'effet du poids du beton. Un BAP doit done avoir une bonne resistance a la segregation 
statique une fois mis en place jusqu'a sa prise, pour des raisons evidentes d'homogeneite 
de ses proprietes mecaniques [Sedran, 1995]. 
0
 Segregation dynamique 
La segregation dynamique se produit lors de l'ecoulement du beton en contact avec un 
obstacle; les gravillons cisaillent le mortier et ont tendance a entrer en contact les uns avec 
les autres si ce dernier n'est pas assez resistant, d'ou les voutes qui peuvent se former par 
contact avec le solide qui peuvent se colmater avec des parties fines et causer ainsi 
rinterruption de l'ecoulement [Sedran, 1995]. 
D'apres la litterature, les facteurs pouvant reduire la segregation tout en augmentant la 
stabilite sont: 
• Augmenter les proportions du liant, 
• Employer une teneur en eau optimale, 
• Utiliser des agregats bien gradues et de faible diametre, 
• Optimiser la compacite granulaire, 
• Optimisation la viscosite du melange. 
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b. Stabilite statique 
° Tassement 
La stabilite statique est souvent expliquee par le test de tassement qui permet d'evaluer 
l'habilite du beton a maintenir en suspension les fines particules par un suivi dans le temps 
de son tassement durant la prise. Le mecanisme de fonctionnement et la description 
detaillee de l'essai son expliques dans le chapitre 3 concernant les essais de caracterisation 
des BAP. 
p
 Le ressuage 
Le ressuage est une forme de segregation au cours de laquelle une partie de l'eau de 
gachage remonte a la surface du beton fraichement mis en place [Neville, 00]. Selon 
Khayat et coll. (1997), le ressuage est le resultat d'un tassement progressif du beton frais 
sous l'effet de son propre poids; l'eau etant expulsee comme le serait l'eau d'une eponge 
legerement pressee. Un BAP doit presenter une bonne resistance a la segregation (statique 
et dynamique) et au ressuage afin qu'il puisse rester homogene. 
Pour remedier au probleme du ressuage, Khayat et coll. (1994), ont etudie Pinfluence du 
dosage en agent colloidal sur le tassement du beton frais et ils ont montre que le tassement 
diminue avec l'augmentation de la teneur en agent colloidal. Par contre, un dosage trop 
eleve en agent colloidal produit une diminution de la fluidite du beton. Pour cela, Khayat 
(1997) preconise l'utilisation d'un agent de viscosite en presence d'un superplastifiant. Le 
ressuage peut aussi etre reduit en utilisant des granulats bien gradues ou a l'aide d'ajouts 
mineraux. 
2.6.3 Pompabilite 
Les BAP sont generalement pompables [AFGC, 2000]. Le pompage apparait comme le 
moyen de transport naturel de ces betons; il faut done s'assurer de leur pompabilite 
[Sedran, 1995]. De Larrard (1996) considerait les betons comme des fluides Binghamiens 
de caracteristiques u et x et qui se deplace dans un tuyau en regime laminaire. Cependant, 
son etude a montre que le debit de pompabilite depend peu du seuil, mais qu'il est controle 
principalement par la viscosite plastique (u). II a ete constate qu'a faibles taux de pompage 
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la perte de pression est equivalente a celle d'un beton conventionnel. Cette perte devient 
plus importante dans le cas des BAP avec l'augmentation du taux de pompage. 
2.7 Quelques exemples d'applications des BAP 
Au total, 1 200 000 m3 de BAP ont ete coules au Japon jusqu'a 1999, parmi lesquels 
approximativement 20 a 30 % ont ete utilises dans les bailments [Ozawa et Ouchi, 1999]. 
Cependant, depuis cette premiere application, la quantite des BAP utilises dans ce domaine 
ne cesse d'augmenter mondialement. Malgre leur cout eleve par rapport a un beton 
ordinaire, les BAP ont ete utilises pour differents projets dans differents domaines. Leur 
application se justifie par les avantages qu'ils procurent dont un gain de productivite et de 
temps, une diminution de la main d'ceuvre necessaire lors des phases de coulage, un 
meilleur contort au travail (moins de personnes sur le chantier, moins de bruit) et une 
qualite du materiau mis a place moins dependante du savoir faire des ouvriers et du 
controle de la qualite. Les figures suivantes montrent quelques applications recentes des 
BAP. 
Figure 2.26 AASHTO, Exemple de poutre precontrainte en BAP (aux USA) 
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Figure 2.27 Exemple de longue poutre pour la realisation des tribunes de stade de football 
(En Norvege) 
Figure 2.28 Poutre precontrainte fortement renforcee de 2,5 x 18 m realisee par la Parma 
Oy en Finlande. 
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CHAPITRE 3 
PROGRAMME EXPERIMENTAL ET PROCEDURES D'ESSAIS 
3.1 Introduction etobjectifs 
Dans le chapitre 2, nous avons montre l'influence des fillers calcaires sur les proprietes des 
mortiers et bdtons a l'etat frais et durci. Etant donne que l'utilisation des fillers calcaires 
dans les betons autopla9ants est assez recente en Amerique du Nord, les etudes existantes 
sont assez partielles et peu systematiques. 
Le but de ce memoire est d'etudier le comportement des BAP contenant deux types de 
carbonates de calcium manufacturers : Le Betocarb 3 (CC3) compose de 97 % de CaCC>3 
et, 0,5 % de MgC03 et le Betocarb 8 (CC8) contenant 95 % de CaC03 et 2 % de MgC03 
en remplacement partiel du ciment et produit par la Firme OMYA Canada Inc. Le diametre 
moyen des particules de ces deux carbonates de calcium est respectivement de 2,7 et 7,8 
(xm et leur densite est de 2,71. Ce projet est compose des trois phases suivantes : 
Phase I : Utilisation des carbonates de calcium CC3 et CC8 dans les BAP prets a Pemploi. 
Cette phase s'articulera autour des points suivants : 
1-1- Etude preliminaire : Comparaison entre CC3 et CC8. 
Dans cette partie, on s'interessera surtout a determiner les effets de ces deux carbonates de 
calcium dans les betons autoplacants (fluidite, capacite de remplissage, stabilite statique, 
cout, demande en superplastifiant et proprietes mecaniques) avec un rapport E/C = 0,42. 
1-2- Determination du dosage optimal de CC3 dans les BAP prets a Pemploi a E/C = 0,42. 
Phase II : Utilisation du CC3 dans les BAP destines a l'industrie de la prefabrication 
structurale avec E/C = 0,35. 
Phase III: Utilisation du CC3 dans les BAP destines a la prefabrication architecturale 
avec E/C = 0,38. 
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Dans tous ces sujets, la quantite optimale de carbonate de calcium sera determinee. Pour y 
parvenir, plusieurs melanges contenant differentes teneurs de CC3 et CC8 en 
remplacement massique du ciment seront prepares et compares a un BAP de reference 
contenant uniquement du ciment Portland. 
Dans les tableaux qui suivent sont reportes les differents melanges qui seront analyses dans 
chaque phase. 
3.2 Description des differentes phases du projet 
Dans chaque phase du projet, un certain nombre de melanges seront etudies dont un de 
reference contenant uniquement du ciment Portland. Par la suite, on remplacera 
progressivement une partie du ciment par des ajouts cimentaires (CC3, CC8, laitier, cendre 
volante de classe F). Dans les prochaines sections, sont reportes les differents parametres 
qui seront etudies dans chaque phase ainsi que les essais de caracterisation. La 
composition des melanges et les proprietes recherchees seront decrites au debut du 
chapitre destine a chaque phase. 
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PHASE I: BETONS PRETS A L'EMPLOI 
Dans le tableau 3.1 sont reportes les differents essais qui serviront a caracteriser les BAP 
prets a l'emploi. 
TABLEAU 3.1 ESSAIS DE CARACTERISATION DES BAP EN PHASE I 
Identification 
Deformabilite 
Stabilite 
dynamique 
Stabilite 
statique 
Rheologie 
Thixotropie 
Pressions 
laterales 
Proprietes 
viscoelastiques 
Proprietes 
mecaniques 
Durabilite 
Essais 
Etalement, T50 
Capacite de 
remplissage 
Volume d'air 
Tassement 
Colonne de 
segregation 
- Seuil de 
cisaillement 
- Viscosite 
plastique 
-
Pressions 
laterales sur 
coffrage 
Retrait de 
sechage 
Resistance a la 
compression 
Resistance a la 
flexion 
Module 
elastique 
Reseau des 
bulles d'air 
Resistance au 
gel-d6gel 
Resistance a 
l'ecaillage 
Permeabilite 
aux ions 
chlorures 
Norme utilisee 
ASTMC1611 
-
-
ASTMC1616 
-
-
-
ASTM C 157 
ASTM C 39 
ASTM C 78 
ASTM C 469 
ASTM C 457 
ASTM C 666-A 
ASTM C 672 
ASTM CI202 
Agedu 
beton 
10 et 70 min 
15 min 
15 min 
10 min 
10 min 
10 min 
Apres 7j de 
cure 
l,7et28j 
28 j 
28 j 
28 j 
28 j 
14 j de cure, 
300 cycles 
14+14J cure, 
50 cycles 
28et56j 
Dimensions/volume 
des echantillons 
3,14 litres 
72 litres 
7 litres 
200 x 600 mm 
200 x 660 mm 
25 litres 
25 litres 
1000 x 200 mm 
76 x 76 x 285 mm 
Cylindres del00 x 
200 mm 
100 x 100 x 400 
Cylindres de 100 x 
200 mm 
100 x 200 x 25 mm 
Poutres de 75 x75 x 
355 mm 
Plaques de 280 x 
230 x 75 mm 
50 x 95 mm 
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PHASE II ET III: PREFABRICATION 
Dans le tableau 3.2, sont reportes les differents essais qui serviront a caracteriser les BAP 
destines a la prefabrication structurale et architecturale. 
TABLEAU 3.2 ESSAIS DE CARACTERISATION DES BAP EN PHASE II ET III 
Identification 
Deformabilite 
Stabilite 
dynamique 
Stabilite 
statique 
Rhiologie 
Hydratation 
cinetique 
Proprietes 
viscoelastiques 
Proprietes 
mecaniques 
Durabilite 
Essais 
Etalement, T50 
Capacite de 
remplissage 
Volume d'air 
Tassement 
Colonne de 
segregation 
- Seuil de 
cisaillement 
- Viscosite 
plastique 
Calorimetrie 
Retrait de 
sechage 
Cure a la vapeur 
Resistance a la 
compression 
Resistance a la 
flexion 
Module elastique 
Coefficient de 
Poisson 
Reseau des 
bulles d'air 
Resistance au 
gel-degel 
Resistance a 
l'ecaillage 
Permeabilite aux 
ions chlorures 
Norme utilisee 
ASTMC1611 
-
-
ASTMC 1616 
-
-
ASTM C 157 
CSA A23.4 
ASTM C 39 
ASTM C 78 
ASTM C 469 
ASTM C 457 
ASTM C 666-A 
ASTM C 672 
ASTM CI202 
Age du 
beton 
10et40min 
15 min 
15 min 
10 et 40 min 
10 min 
Apres 7 j de 
cure 
/ ; a l 8 h 
l,7et28j 
28 j 
28 j 
28 j 
28 j 
14 jours de 
cure et 300 
cycles 
14+14 j cure 
50 cycles 
28et56j 
Dimensions/volume 
des echantillons 
3,14 litres 
72 litres 
7 litres 
200 x 600 mm 
200 x 660 mm 
25 litres 
Cylindres de 
150 x300 mm 
76 x 76 x 285 mm 
100 x 200 mm 
Cylindres del00 x 
200 mm 
100x100x400 
Cylindres de 100 x 
200 mm 
100 x200 x25 mm 
Poutres de 75 x75 x 
355 mm 
Plaques de 280 x 
230 x 75 mm 
50 x 95 mm 
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3.3 Caracterisation des materiaux utilises 
Les paragraphes suivants contiennent 1'identification et la description des materiaux 
utilises lors de la confection des melanges. 
3.3.1 Lesciments 
Trois types de ciment ont ete utilises dans ce projet. Pour la confection des BAP prets a 
l'emploi, un ciment type GU produit par ciment St-Laurent a ete utilise comme ciment de 
reference. Dans le cas de la prefabrication structurelle, le ciment utilise a ete le type HE 
produit par ciment Quebec et conforme a la norme CSA A.456.2. Pour la confection des 
betons architecturaux, nous avons utilise un ciment type MS (type I/II) fourni par la firme 
St- Laurent. La composition chimique, la finesse Blaine et la densite de ces ciments sont 
indiquees dans le tableau 3.3. Leurs distributions granulometriques sont reportees sur la 
figure 3.3. 
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TABLEAU 3.3 COMPOSITION CHIMIQUE ET CARACTERISTIQUES DES 
CIMENTS 
Identification Ciment type GU (%) Ciment type HE (%) Ciment type MS (%) 
CaC03 
MgC03 
S i 0 2 21,0 20,0 21,4 
A1203 4 . 2 5>4 4>6 
Fe203 3,1 2,3 2,9 
CaO 62,0 63,5 63,3 
MgO 2,9 1,4 2,0 
S0 3 2,7 4,4 3,4 
K 2 0 " 1=1 0,94 
NazOeq °>74 °>88 ° - 6 9 
_ _ _ _ _ _ 
C2S 21,5 15,8 23,7 
C3A 5,7 10,5 7,4 
C4AF 9^ 5 6^ 9 8j8 
Sur. Blaine m/kg 390 530 390 
Densite 3,15 3,14 3,14 
3.3.2 Le sable et gros granulats 
Le sable utilise dans ce projet est fourni par la compagnie locale Aime Cote ; c'est un sable 
siliceux alluvionnaire. Sa densite a l'etat SSS est de 2,69 et son module de finesse est de 
2,4. L'adsorption du sable est de 1,27 %. 
Le gros granulat utilise est fourni par Aime Cote. II s'agit d'une roche calcaire 
metamorphique de densite a l'etat SSS de 2,74 et adsorption de 0,44 %. Les distributions 
granulometriques du sable et des gros granulats (5-14 mm) sont presentees sur la figure 3.4. 
Ces granulats ont ete combines de maniere a avoir une courbe granulometrique a 
l'interieur des fuseaux normalises par la norme CSA A23-1-94. La granulometrie 
combinee sable-gros granulat est representee sur la figure 3.5. 
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3.3.3 Les fillers calcaires 
o # 
Deux poudres pures de carbonate de calcium produites par la firme Omya Canada seront 
utilisees dans ce projet en remplacement partiel du ciment; il s'agit du Betocarb 3 (CC3) 
et le Betocarb 8 (CC8). La figure 3.6 presente les courbes granulometriques de ces deux 
fillers. Dans le tableau 3.4 sont reportees la composition chimique et les caracteristiques 
de ces deux fillers. 
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TABLEAU 3.4 ANALYSE CHIMIQUE ET CARACTERISTIQUES DES FILLERS 
Identification CC3 CC8 
Carbonate de calcium (%) 
Carbonate de Magnesium (%) 
Brillance Y 
Residuel sur tamis 325 mesh (%) 
Perte d'humidite a 110 ° (%) 
Densite 
Densite compactee g/cm3 
Coupe granulometrique (um) 
Diametre moyen (^ im) 
Finesse Blaine (m2/kg) 
97 
0,5 
95,5 
0,01 
0,07 
2,71 
2,7 
600 
95 
2 
89 
0,01 
0,05 
2,71 
1,20 
30 
7,5 
490 
3.3.4 Le laitier de haut fourneau et cendre volante de classe F 
En plus des fillers calcaires, deux autres ajouts cimentaires deja disponibles sur le marche 
sont utilises dans ce projet. Le laitier de hauts fourneaux et de la cendre volante de classe F 
sont compares aux carbonates de calcium enfin de mettre les avantages techniques et 
economiques de l'utilisation de carbonates de calcium dans les BAP. Sur la figure 3.7 sont 
reportees les distributions granulometriques de ces deux ajouts cimentaires. 
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3.3.5 Les adjuvants chimiques 
Deux types d'adjuvants chimiques seront utilises pour la confection des melanges de ce 
projet. Pour les BAP prets a l'emploi, les adjuvants utilises sont ceux fournis par la firme 
Euclid Canada et dont les caracteristiques se trouvent dans le tableau 3.5. 
TABLEAU 3.5 CARACTERISTIQUES DES ADJUVANTS CHIMIQUES DES BAP 
PRETS A L'EMPLOI 
Identification 
Superplastifiant: 
Plastol 5000 SCC 
Agent entraineur d'air: 
Air extra 
Agent colloidal: Visctrol E
uc
lid
 
Ca
na
da
 
densite 
1,07 
1,0 
1,21 
% extrait sec 
32 
10,5 
43,5 
dosage recommande 
200-2000 mL/100 
kg de liant 
30-100 mL/100 kg 
de liant 
1100-2700 mL/100 
kg d'eau 
Pour les BAP destines a la prefabrication structurelle et architecturale, le superplastifiant 
utilise est un polycarboxylate ayant une densite de 1,047 et 20,3 % de particules solides. 
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L'agent colloidal est compose de silice precipitee. Dans le tableau 3.6, sont indiquees les 
caracteristiques des produits utilises. 
TABLEAU 3.6 CARACTERISTIQUES DES ADJUVANTS DES BAP 
PREFABRIQUES 
Identification 
Superplastifiant 
Glenium 3030 NS 
Agent entraineur d'air: 
Microair 
Agent colloidal: 
Rheomac 358 
D
E 
BA
SF
 
densite 
1,047 
1,0 
1,1 
% extrait sec 
20,3 
10,5 
39,1 
dosage recommande 
200-2000 mL/100 kg 
de liant 
30-100 mL/100 kg 
de liant 
130-650 mL/100 kg 
de liant 
3.4 Sequence de malaxage 
Deux sequences de malaxage seront utilisees pour la confection des melanges. Une 
premiere sequence de duree totale de 9 minutes et destinee aux betons prets a l'emploi et 
une deuxieme sequence plus courte de 7,5 minutes destinee aux betons prefabriques. 
TABLEAU 3.7 PROCEDURE DE MALAXAGE 
Materiaux 
Sable 
Gros granulat 
Vi d'eau de gachage + AEA 
Ciment + CC3/CC8/laitier/C.V 
Reste d'eau + SP 
Agent colloidal 
Repos a pres 3 min de malaxage 
Malaxage 
Del 
Temps de malaxage 
BAP prets a l'emploi BAP prefabrication 
30 s 
30 s 
1 min 
Temps to 
30 s 
1 min 
3 min 
3 min 
2 min 
2,5 min 
jut des essais a 10 minutes 
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3.5 Essais de caracterisation des BAP a l'etat frais et durci 
Avant d'accepter une composition comme celle d'un BAP, il faut s'assurer que le beton 
resultant possede effectivement les qualites visees. Pour cela, il existe de nombreux essais 
permettant d'evaluer les differentes caracteristiques du beton a l'etat frais. 
D
 Essai d'etalement 
Cet essai consiste a determiner le diametre moyen de la galette formee par le beton lors de 
son etalement selon la norme ASTM C 1611. Cet essai evalue la capacite du beton a se 
deformer sous son propre poids. Le temps (T50) necessaire au beton pour atteindre un 
diametre de 500 mm et note. Le cone peu aussi etre utilise dans la position inversee pour 
determiner l'etalement du beton (figure 3.8). Les resultats obtenus sont presque identiques 
a ceux obtenus en utilisant le cone dans sa configuration normale. 
Figure 3.8 Determination de l'etalement des BAP en utilisant le cone selon la methode 
standard et inversee [Swedish Concrete Association, 2002] 
° Essai du J-Ring 
Cet essai est utilise pour evaluer la capacite des BAP a se deplacer a travers les obstacles 
etroitement alignes [Bartos, 1998]. Le dispositif utilise est constitue d'un anneau en acier 
fore verticalement de trous pour accepter les sections filetees des barres de renfort. Ces 
barres peuvent etre de differents diametres et espace a intervalles differents. En tenant 
compte des conditions normales de renforcement, un espacement de 3 fois le diametre 
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maximal du gros granulat est considere comme approprie. L'anneau a un diametre de 300 
mm et une hauteur de 100 mm. Deux espacements differents entre les barres peuvent etre 
utilises : 35 mm ou 50 mm. Un espacement de 35 mm est generalement utilise quand la 
taille maximale des gros granulats est de 9,75 mm. L'anneau est place autour de la base du 
cone d'Abrams et on determine par la suite le diametre moyen apres que l'ecoulement du 
beton a travers les barres s'arrete 
, . . \ ) 
• 
Figure 3.9 Photo du test de J-Ring [Swedish Concrete Association, 2002] 
Q
 Capacite de remplissage 
On utilise une cuvette transparente en acrylique de dimension de 300 x 500 x 300 mm 
equipe de tuyaux de diametre 16 mm espaces de 34 mm (figure 3.10). Le beton est verse 
avec un debit moyen de 0,2 L/s a travers un large entonnoir et s'ecoule ensuite entre les 
tuyaux. On arrete le versement lorsque la hauteur atteint 220 mm dans la partie non 
renforcee du recipient. La capacite de remplissage du beton est definie comme etant le 
rapport F = A/ A+B, A etant l'aire de la zone remplie de b&on et B celle de la zone vide. 
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Figure 3.10 Essai de la capacite de remplissage [Yurugi et coll., 1989] 
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a
 L- Box 
L'essai du L-box se compose d'un appareil en forme de L. La partie verticale est remplie 
de 12,7 litres de beton et laisse au repos pendant 1 minute. La porte separant les 
compartiments verticaux et horizontaux est alors degagee, et le beton s'ecoule a travers des 
barres de renforcement espacees. Un espacement entre les barres de 35 mm et de diametre 
egal a 14 mm est choisi pour des BAP ayant une taille maximale de gros granulats de 14 
mm. Le temps mis par le BAP a parcourir la partie horizontale est note. Quand le beton ne 
s'ecoule plus, on determine les hauteurs hi = 600 - Hi et h2 = 150 - H2 puis on calcule le 
rapport h2/hi appele blocking ratio qui est un indicateur de la deformabilite du BAP. Cet 
essai permet de tester la mobilite du beton en milieu confine et de verifier que la mise en 
place de ce dernier ne sera pas contrariee par des phenomenes de blocage. 
La partie horizontale de la boite peut etre marquee a 200 mm et 400 mm a partir de la porte 
separant les deux parties. Les temps mis par le beton pour atteindre ces points peuvent etre 
mesures et indiques comme T2o et T40. lis sont utilises pour evaluer la mobilite du BAP. 
Figure 3.11 Essai de Pecoulement en L [Swedish Concrete Association, 2002] 
D
 Essai de l'entonnoir en V 
L'essai de l'entonnoir se compose d'un cone en forme de V avec une ouverture de 65 x 75 
mm au fond. Dans certains cas, le cone a une ouverture de 75 x 75 mm. Apres un temps 
donne suivant le remplissage du cone (generalement une minute), l'ouverture inferieure est 
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ouverte et on d6termine le temps requis par le beton pour traverser la sortie du c6ne. Cet 
essai sert a mesurer la resistance a la segregation du beton et donne un indice sur sa 
deformabilite. II simule l'ecoulement restreint du beton a son passage a travers des zones 
confinees. L'utilisation de l'entonnoir standard de 65 x 75 mm d'ouverture permet 
1'evaluation de l'ecoulement en 3 dimensions tandis que celui ayant une ouverture de 75 x 
75 mm permet d'evaluer un ecoulement en 2 dimensions. L'entonnoir en V peut etre 
rempli de BAP et laisse au repos pendant un certaine periode donnee, par exemple 5 
minutes afin de permettre au BAP d'avoir une certaine segregation avant de determiner le 
temps d'^coulement. L'augmentation considerable de ce temps d'ecoulement peut etre 
indicative d'une certaine segregation. 
Figure 3.12 Entonnoir en V [Swedish Concrete Association, 2002] 
D
 Essai du tassement 
L'essai est realise sur des colonnes de beton de 700 mm de hauteur. II s'agit de fixer une 
plaque en plexiglas de 150 mm de diametre et de 4 mm d'epaisseur, ancree dans le beton a 
l'aide de 4 boulons de 35 mm de longueur chacun sur la surface du beton frais. On met au 
contact de la plaque en plexiglas, l'extremite d'un LVDT qui a une precision de 0,025 mm. 
On determine ainsi le tassement total relatif (Dtass (%)) par la division de la valeur 
maximale du tassement (Dh) sur la hauteur de la colonne (h). DtaSs = (Dh/h) x 100 
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Schedule 40 PVC Pipe I 8 in. (200 mm^ I
 L y D T 
1/2 in. (12.5 mm)/ 1/6 in. (4 mm) 
hole / 'hin acrylic plate 
1.4 in. (35 mm) screw 
Concrete Specimen 
Sealed or Laminated Plywood 
>3/4 in. 
(>20 mm) 
Figure 3.13 Dispositif utilise pour determiner le tassement des BAP [Khayat, 1999] 
Colonne de segregation 
Cet essai consiste a verser le beton dans une colonne cylindrique de 660 mm de hauteur et 
200 mm de diametre et a determiner la variation de concentration relative des granulats 
dans quatre sections differentes prises dans la hauteur de l'echantillon. 
Le tube de PVC est divise en quatre sections de 165 mm chacune, separees par des joints 
anti fuites. Avant de proceder a l'essai, on consolide le beton en appliquant cinq vibrations 
avec un pilon de 20 mm de diametre, puis on le laisse au repos pendant 15 minutes. C'est 
alors qu'on peut separer chaque section en commencant par le haut. 
Pour chaque section, le beton est pese et lave sur un tamis de 5 mm pour s6parer le mortier 
des granulats. Les granulats recuperes sont seches et mis a l'etat sec sature. La masse en 
granulats de chaque section est alors determinee et le coefficient de variation (COV) de la 
distribution des granulats le long de la colonne sert alors d'indice de segregation. 
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Figure 3.14 Photo de la colonne de l'essai de segregation [Assaad et coll., 2004] 
D
 Rheometre 
Le rheometre modifie de Tattersall MKIII, se compose d'une pale en forme de H ayant un 
mouvement planetaire qui cisaille le beton a divers taux de cisaillement. 
Durant l'essai, la pale est conduite a differentes vitesses angulaires dans la cuvette remplie 
de beton et le couple moment - vitesse angulaire est mesure. Le protocole d'essai consiste 
a augmenter graduellement la vitesse jusqu'a une valeur maximale. Par la suite, la vitesse 
est reduite a des etapes predeterminees variant de 0,03 a 0,9 tour / seconde et le moment 
requis pour cisailler le materiel et la vitesse de rotation sont enregistres. Au total, trois 
mesures sont prises a chaque vitesse pour determiner le couple moyen correspondant. Les 
donnees de la partie descendante de la courbe sont employees pour determiner les 
parametres rheologiques : la viscosite plastique et le seuil de cisaillement ou seuil 
d'ecoulement. 
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Figure 3.15 Representation schematique du Rheometre [Beaupre, 1994] 
Determination des parametres fondamentaux 
Le seuil d'ecoulement (g) et la viscosite plastique (h) determines a partir de l'appareil 
modifie a deux points de Tattersall qui utilise une pale en forme de H ne peuvent pas etre 
exprimes en termes d'unites fondamentales du seuil d'ecoulement (Pa) et de la viscosite 
plastique (Pa.s). Cependant, etant donnee la forme de la palette nouvellement concue 
(figure 3.16), et de la geometrie de l'appareillage d'essai, les parametres g et h peuvent 
etre convertis en unites fondamentales [Khayat, 2006] 
H=130 
R = 45 
h=100 
r = 25 
Dimensions are in mm 
Figure 3.16 Geometrie de la palette utilisee pour determiner les parametres rheologiques 
[Beaupre, 1994] 
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L'utilisation du dispositif de palette tournante dans un mouvement coaxial vise a simuler 
des etats du rheometre coaxial. En effet, quand la palette toume, une surface localisee 
entouree par la palette est formee, et cette surface cylindrique simule le cylindre du rotor 
dans un viscosimetre coaxial (figure 3.17) 
H 
Figure 3.17 Surface cylindrique formee par la palette durant son mouvement [Beaupre, 
1994] 
Etant donnees les valeurs du moment et la geometrie de la palette, le couple mesure a l'axe 
central de la palette peut etre converti en effort de cisaillement sur la surface cisaillee 
entouree par la palette comme suit: 
2ltR 
T = 2nR2Hr + 2 \\zer2drde (3.1) 
0 0 
Ou T est le couple mesure a l'axe central de la palette, {2TIR2H) est la surface laterale de 
la section cisaillee, x est 1'effort de cisaillement lateral, le deuxieme terme de cette 
equation est due a la contrainte de cisaillement sur le fond superieur (te) du cylindre 
cisaille. On assume que reffort de cisaillement est reparti uniform6ment sur la surface 
entiere du cylindre cisaille. 
La contrainte de cisaillement (te) agissant sur les deux extremites de la surface cisaillee est 
estimee en utilisant l'equation suivante : 
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r. = 
rr\ T (Avec r = R, xe = x) (3.2) 
v*y 
L'approche adoptee dans cette etude suppose que la distribution de xe a travers les surfaces 
d'extremites est lineaire, et done 
7„ = 
f
 r \ 
r (m=l ) (3.3) 
En rempla9ant l'expression de xe dans l'equation 3.1 on obtient l'expression de la 
contrainte de cisaillement. 
T 
T =
 5 T (3.4) 
Ou T est en N.m, R et H en m, la contrainte de cisaillement en Pa. 
Dans le cas du taux de cisaillement, l'approche de calcul est plus complique, 
particulierement dans le cas d'un rheometre avec un grand espace entre le bord du 
recipient et la surface cisaillee . Pour de petites distances ou le rapport entre le rayon de la 
palette (R;) et celui du recipient est plus grand que 0,99, le taux de cisaillement peut etre 
considere constant a travers cet espace. 
Cependant, quand le viscosimetre coaxial est utilise pour le beton, plusieurs instruments 
D 
ont un rapport —- superieur a 0,99. Par consequent, le taux de cisaillement changerait a 
Re 
travers 1'espace entre le bord du recipient et la surface cisaillee. Pour de grands espaces 
utilises pour s'adapter a la presence de gros granulats dans le beton, le taux de cisaillement 
(y) a pu etre exprime comme suit: 
7=rf (3.5) 
dr 
T 
T = -— (3.6) 
2m-2H 
Enplus:r— = r =
 r = (3.7) dco _ dmdx _-da T _-dco T dr dr dr dr nHr3 dr TlHr2 
Par consequent, le taux de cisaillement est donne en fonction de la contrainte de 
cisaillement: 
y = - 2 r ^ (3.8) 
dr 
Le developpement en serie de Maclaurin de l'equation precedente permet d'obtenir 
l'expression suivante: 
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AT,)- « Ln{s) 3 45 (3.9) 
Avec m= \-^, est la pente de la courbe Ln (coj).Ln (TA et s=—-
Jln(r,.) R. 
Les valeurs du moment et la vitesse de rotation sont alors convertis en contrainte de 
cisaillement et en taux de cisaillement en utilisant respectivement les equations 3.4 et 3.9. 
Ces valeurs sont par la suite utilisees pour determiner les parametres rheologiques en 
considerant soit le modele lineaire de Bingham ou non lineaire de Herschel-Bulkley. 
p
 Entrainement d'air 
La quantite d'air entraine dans les BAP a l'etat frais a ete mesuree selon la norme ASTM 
C 231. En meme temps, la masse volumique du beton a ete determinee en utilisant la cuve 
de Pair-metre. 
D
 Prelevement des echantillons et murissement 
Le prelevement des echantillons a ete effectue suivant la norme CSA A23.2.3C. Les 
moules sont remplis de beton en deux couches de meme hauteur. La consolidation a ete 
faite par pilonnage (5 coups par couche). Ensuite, les echantillons sont entreposes a l'air et 
recouverts pendant 24 heures par des plaques rigides pour eviter l'evaporation de l'eau. 
Une fois demoules, ils sont ensuite mis dans une chambre humide jusqu'au jour des essais. 
n
 Evaluation des caracteristiques du reseau d'air entraine dans le beton durci 
Les caracteristiques du reseau d'air entraine dans le beton durci ont ete determinees selon 
la norme ASTM C 457. Nous avons ainsi mesure le facteur d'espacement L et la surface 
specifique des bulles d'air ainsi que la quantite d'air entraine. Le facteur d'espacement en 
(jim) est le parametre relie a la distance entre les bulles d'air dans la pate de ciment. La 
surface specifique des bulles d'air est la surface des bulles d'air divisee par le volume; die 
est exprimee en mm"1. La quantite d'air entraine est exprimee en pourcentage du volume 
du beton. 
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p
 Resistance a la compression 
La resistance a la compression des betons a ete mesuree selon la norme ASTM C 39. 
Apres leur fabrication, les echantillons (cylindres de 100x200 mm) ont ete conserves a la 
temperature du laboratoire jusqu'au demoulage apres 24 h. Pour prevenir l'evaporation, les 
echantillons ont ete couverts de plaques de plexiglas. Une fois demoules, ils sont places 
dans une chambre de murissement jusqu'au moment de l'essai, a 1, 7, 28 et 56 jours. 
n
 Essai d'ecaillage de la surface 
La resistance a l'ecaillage des betons exposes aux sels de deverglacage (solution aqueuse 
de 4 % massique de CaC^) a ete testee sur deux plaques muries dans l'eau jusqu'a 14 jours 
apres quoi, les plaques ont ete placees a l'air a une temperature de 22 ± 1 ° C et une 
humidite de 50 ± 4 % (conditions de murissement selon la norme ASTM C 672). Les 
cycles de gel-degel ont 6te appliques a l'age de 28 jours 
D
 Resistance au gel-degel 
La resistance a des cycles de gel et degel a ete evaluee selon la norme ASTM C 666, 
procedure A, sur deux eprouvettes de 75 x 75 x 350 mm. Le premier cycle a ete applique 
sur les poutres a 14 jours comme prevu dans la norme. Les echantillons subissent 5 cycles 
par jour (la temperature varie de 4,4 ±1, 7 °C a - 17,8 ± 1,7 ° C). Le temps de passage 
d'une onde ultrasonore (en (xsec) d'une certaine frequence longitudinale a ete mesure 
chaque semaine et permettra de determiner le facteur de durabilite. Les deformations 
longitudinales des poutres ont egalement ete mesurees en meme temps. 
p
 Permeabilite aux ions chlorures 
Cet essai a ete effectud selon la norme ASTM C 1202 sur deux eprouvettes de 95 mm de 
diametre et 50 mm d'epaisseur places entre deux solutions contenant differentes quantites 
d'ions chlore. La premiere solution contient du chlorure de sodium NaCl (3 % par rapport 
a la masse de l'eau distillee) et la seconde, de la soude NaOH (solution de 0,3 N de NaOH 
dans de l'eau distillee). Une difference de potentiel de 60 V est maintenue entre les deux 
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extremites de l'echantillon. L'essai consiste a mesurer la charge electrique totale, exprimee 
en coulombs qui passe a travers l'echantillon pendant 6 heures. La charge passee est reliee 
a la porosite interconnectee dans l'echantillon. Les resultats obtenus sont compares avec 
les valeurs du tableau 3.8 tirees de la norme ASTM C1202-97. 
TABLEAU 3.8 PERMEABILITE AUX IONS CHLORURES [ASTM C 1202-97] 
Charge passee en coulombs 
>4000 
2000 - 4000 
1000 -2000 
100 -1000 
<100 
Permeabilite aux ions 
chlores 
elevee 
Moyenne 
faible 
Tres faible 
Negligeable 
Type de beton 
Beton avec E/C > 0,60 
Beton avec 0,60<E/C<0,40 
Beton avec E/C < 0,40 
Beton au latex 
Beton polymere 
D
 Retrait de sechage 
Ce test a pour but de determiner le changement de longueur d'un echantillon du beton 
cause par le sechage. Le retrait a ete determine sur des eprouvettes de 75 x 75 x 285 mm, 
conformement a la norme ASTM C 157M- 99/ C 490- 00a. Les echantillons sont 
immerges dans l'eau dont la temperature de 22 ± 2°C apres demoulage jusqu'a 7 jours 
d'age. La premiere mesure s'effectue sur les echantillons juste apres leur recuperation dans 
l'eau, au debut du murissement dans une salle a 50 ± 4 % d'humidite relative et 22 ± 2 ° C. 
Le retrait est mesure a l'aide d'un montage specialement con9u a cet effet incorporant un 
comparateur de precision de ± 0,003 mm. Avant chaque mesure, l'appareil est calibre" a 
l'aide d'une tige d'etalonnage et la determination du retrait est effectuee suivant la formule 
suivante : 
A L =^4xl0 6 
Avec : 
AL : deformation (um/m) lb: longueur du comparateur (mm) 
lj: longueur lu au jour j (mm) 
lj: longueur initiale a 1 jour (mm) 
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Determinations des pressions laterales 
Le dispositif utilise pour determiner les pressions laterales sur les coffrages est constitue 
de: 
• Une colonne en PVC de 1100 mm de hauteur et de 200 mm de diametre pour 
suivre la diminution de la pression jusqu'a l'annulation (figure 3.18). 
• Des capteurs de pression ayant une sensibilite nominale de 2 mV et capacite de 170 
KPa. Afin d'assurer le bon deroulement des travaux lors des essais, les capteurs de 
mesure sont proteges par une graisse hydrofuge (figure 3.19). 
• Un systeme d'acquisition relie a un ordinateur permet l'acquisition automatique 
des donnees. 
La mesure de la pression se fera a l'aide de capteurs qui sont relies a un systeme 
d'acquisition de donnees qui a une tension de balayage de 5 mV [Joseph Assaad et Khayat, 
2004]. Ces sondes de 20 mm de diametre fonctionnent a des temperatures ambiantes de -
50 a 100 °C. Les capteurs sont soigneusement scelles dans le coffrage pour soutenir la 
pression exercee par le beton sans aucune fuite. Chaque cellule de pression sera calibree a 
l'aide d'une machine de calibrage avant l'utilisation. La vitesse de remplissage des 
colonnes sera de 10 m/h pour tous les melanges. 
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>& 
Figure 3.18 Colonne en PVC utilisee pour 1'annulation des pressions laterales sur les 
coffrages. 
Figure 3.19 Exemple de capteur de pression utilise 
Cure a la vapeur 
Pour la determination des resistances des BAP prefabriques a 18 heures, les cylindres de 
95 x 200 mm sont soumis a une cure a la vapeur. Sur la figure 3.20 est illustr^ le cycle 
utilise pour la cure a la vapeur qui se compose d'un delai initial avant l'exposition a la 
vapeur de 2 heures, une periode de montee de temperature suivi d'une periode de maintien 
de la temperature maximale d'environ 50° C a un niveau constant et une periode de 
diminution de la temperature. 
72 
Temps (heur) 
Figure 3.20 Cycle de cure a la vapeur des BAP prefabriques selon la norme AASHTO 
° Etude de la calorimetrie 
La chaleur degagee durant l'hydratation du ciment est mesuree sur des cylindres de 150 x 
300 mm inseres dans une moitie cube semi-adiabatique en polystyrene (figure 3.21). Un 
thermocouple a ete place au cceur des echantillons et relie a un systeme d'acquisition des 
donnees. Apres le moulage, les cylindres ont ete couverts par l'autre moitie du cube en 
mousse de polystyrene jusqu'a la fin de l'essai. 
^ 
Figure 3.21 Cubes semi-adiabatiques utilises pour la calorimetrie 
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CHAPITRE 4 
UTILISATION DES CC3 ET CC8 DANS 
LES BAP PRETS A L'EMPLOI 
4.1 Objectifs 
L'objectif general de ce projet est l'optimisation de l'utilisation de deux carbonates de 
calciums manufactures (CC3 et CC8) dans les BAP. L'etude est subdivisee en trois phases 
chacune etant d£crit dans un chapitre. Dans la premiere phase, on s'interessera a 
l'utilisation des carbonates de calcium dans les BAP destines aux applications 
commerciales (betons prets a Pemploi). Les deux autres phases sont concentres sur les 
l'utilisation des CC3 dans l'industrie de la prefabrication structurale et architecturale. 
4.2 Etude preliminaire : comparaison entre CC3 et CC8 
La premiere phase s'articule autour de deux points a savoir: une etude preliminaire qui 
aura comme objectif de comparer les deux carbonates de calcium manufactures (CC3 et 
CC3) qui seront utilises dans ce memoire. Cette etude vise a selectionner le type et le 
dosage maximal de filler calcaire qui pourront etre utilises dans les BAP. 
4.2.1 Composition des melanges et proprietes recherchees 
Pour comparer les CC3 et CC8, 5 melanges seront prepares dont un de reference contenant 
uniquement de ciment type GU (0%CC) et 4 melanges obtenus en remplacant 
partiellement le ciment par du CC3 et CC8 a des taux de 20 % et 30 % (CC3-20%, CC3-
30%, CC8-20% et CC8-30%). Tous les melanges auront une quantite de poudre (ciment + 
filler) egale a 425 kg/m3 et le rapport E/P (eau/poudre) de 0,42; soit un rapport E/C effectif 
= 0,53 dans les BAP contenant 20 % de carbonate de calcium et E/C = 0,60 dans ceux 
contenant 30 % de substitution. 
Les proprietes recherchees dans cette premiere partie sont: un etalement initial de 630 ± 
20 mm, un volume d'air de 5 % a 8 %; le tassement devra etre inferieur a 0,5 % et la 
resistance a la compression visee a 28 jours est de 35 MPa. Elles seront atteintes par un 
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ajustement du dosage en superplastifiant, d'agent entraineur d'air et par un dosage constant 
en agent colloidal de 750 ml/m3. 
Tous les BAP sont prepares en gachee de 80 L dans un malaxeur a asse horizontal et ayant 
une capacite maximale de 100 L. L'essai d'etalement a ete utilise pour determiner la 
deformabilite des melanges. La stabilite dynamique des BAP a ete determinee a partir des 
essais du L-box, du J-Ring et de l'entonnoir en V ayant une ouverture a la base de 75 x 75 
mm. La capacite de remplissage a ete determinee a l'aide d'une cuvette transparente 
menue des barres d'armature de 12 mm de diametre et espacees de 35 mm. En plus des 
essais sur les BAP a l'etat frais, les proprietes mecaniques des betons seront determinees. 
Dans le tableau 4.1, sont reportes la composition des melanges qui seront analyses dans 
cette phase. 
TABLEAU A 
Identification 
0 % CC 
CC3-20% 
CC8-20% 
CC3-30% 
CC8-30% 
k 1 COMPOSITION DES MELANGES E 
Variable 
Filler 
(kg/m3) 
0 
86 
127 
Ciment 
T. GU 
(kg/m3) 
425 
339 
298 
E/Ceff. 
0,42 
0,53 
0,60 
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N P H A S I 3 4.1 
Constant 
AC3 
mL/m3 
750 
Eau 
(kg/m3) 
179 
Sable 
(kg/m3) 
810 
G. granulat 
(kg/m3) 
835 
1 - Superplastifiant: Plastol 5000 SCC d'Euclid Canada 
2 - Agent entraineur d'air: Airextra d'Euclid Canada 
3 - Agent colloidal: Vistrol d'Euclid Canada 
4.2.2 Discussion et analyse des resultats 
Dans le tableau 4.2, sont reportes les resultats des essais de caracterisation des BAP a l'etat 
frais a 10 minutes et apres 1 heure du contact eau-ciment. Par la suite ces resultats seront 
representes sous forme d'histogramme et graphiques afin de mieux les commenter. Le 
dosage en superplastifiant et d'agent entraineur d'air a ete ajuste de maniere d'avoir 
respectivement un etalement initial de 630 ± 20 mm et un volume d'air initial de 5 % a 
8 %. Le dosage en agent colloidal est maintenu constant et egal a 750 mL/m3 dans tous les 
melanges. 
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TABLEAU 4.2 RESULTATS DES ESSAIS SUR LES BAP A 10 ET 70 MINUTES DU 
CONTACT EAU-CIMENT 
E/P = 0,42 
Identification 
Superplastifiant (L/m3) 
Agent de viscosite (mL/m3) 
Agent entraineur d'air (mL/m3) 
Temperature 
( °Q 
Masse 
volumique 
(kg/m3) 
Volume d'air 
(%) 
Etalement 
(mm) 
T50(sec) 
Entonnoir 
(sec) 
J-Ring 
(mm) 
L-box 
Capacite de 
remplissage 
(%) 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 
min 
70 
min 
h2/hi 
Temps 
(sec) 
h2/hi 
Temps 
(sec) 
10 min 
70 min 
Tassement maximal (%) 
Rheologie 
(10 min) 
g(N.m) 
h (N.m.s) 
R2 
0% CC 
3,8 
750 
60 
20 
19 
2219 
2267 
7,9 
7,2 
640 
630 
2,9 
3,0 
6,8 
6,9 
600 
580 
0,7 
2,4 
0,7 
2,9 
88 
83 
0,7 
0,10 
0,71 
0,99 
CC3-20% 
3,4 
750 
30 
22,4 
23 
2270 
2260 
6,6 
7,8 
620 
595 
2,6 
3,0 
6,4 
7,1 
615 
575 
0,6 
2,7 
0,6 
3,9 
83 
69 
0,3 
0,16 
0,79 
0,99 
CC8-20% 
3,55 
750 
30 
23 
24 
2294 
2263 
5,4 
6,8 
650 
620 
2,9 
3,0 
9,2 
11,0 
610 
600 
0,6 
3,2 
0,4 
3,4 
88 
73 
0,67 
0,15 
0,79 
0,98 
CC3-30% 
3,00 
750 
50 
22 
22,5 
2235 
2376 
5,9 
7,1 
645 
610 
2,1 
2,8 
6,7 
7,4 
625 
565 
0,8 
1,6 
0,5 
3,3 
89 
65 
0,3 
0,14 
0,64 
0,99 
CC8-30% 
3,10 
750 
50 
22,8 
23 
2230 
2180 
7,0 
8,5 
640 
615 
2,9 
3,7 
6,5 
6,7 
635 
585 
0,8 
2,4 
0,7 
2,5 
89 
85 
0,5 
0,12 
0,80 
0,99 
a
 Etalement des BAP 
La figure 4.1 presente les valeurs de l'etalement des cinq melanges developpes dans cette 
phase a 10 minutes et a une heure apres le contact eau-ciment. Comme on peut noter, le 
remplacement partiel du ciment par les carbonates de calcium CC3 et CC8 augmente 
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legerement la perte d'etalement dans le temps. En effet, le beton de reference contenant 
uniquement du ciment type GU presente une perte de 10 mm apres 70 minutes, ce qui 
correspond a 2 % pertes pendant ce temps. Cependant avec un remplacement de 20 % ou 
30 % de ciment par du CC3 ou CC8, ces pertes sont d'environ de 5 %. 
Pertes 
25 *cl'etalement 
(mm_) 
• 10 min 
H70 min 
0%CC CC3-20% CC8-20% CC3-30% CC8-30% 
Figure 4.1 Etalement des BAP contenant differents dosages de CC3 et CC8 
D
 Capacite de remplissage 
L'essai de la capacite de remplissage a pour but de mesurer la capacite d'un beton a 
remplir un milieu fortement ferraille sous Taction unique de son propre poids sans 
segregation ni blocage. Un BAP est considere deformable si la valeur de capacite de 
remplissage est superieure a 80 %. D'apres la figure 4.2, tous les melanges ont eu une tres 
bonne valeur initiale de la capacite de remplissage (> 80 %). Dans le cas des BAP 
contenant des carbonates de calcium CC3 et CC8, on observe une amelioration de la 
capacite de remplissage lorsque la quantite de CC3 ou de CC8 augmente. 
Apres une heure de la premiere mesure, les pertes de la capacite de remplissage sont assez 
compatibles avec celles de l'etalement pendant la meme periode. En effet, dans le beton de 
reference, les pertes sont de 6 %. Avec 20 % de CC3 ou CC8, les pertes sont d'environs de 
17 %. A 30 % de substitution, on observe une grande difference au niveau des pertes : 
27 % dans le cas du CC3 et 5 % seulement avec du CC8. Ceci pourrait etre du a une plus 
grande activite physique du CC3 qui est plus fin que le CC8 (Finesse Blaine de 600 contre 
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490 m /kg). Cette difference de finesse pourrait avoir un effet sur la fluidity des melanges 
avec des consequences sur la capacite de remplissage. 
a 10 min 
H70 min 
0%CC CC3-20% CC8-20% CC3-30% CC8-30% 
Figure 4.2 Capacite de remplissage des melanges optimises 
D
 Demande en adjuvants chimiques 
Le tableau 4.3 presente les quantites d'adjuvants utilises pour l'optimisation des cinq 
melanges developpes dans cette phase. Dans cette etude, le dosage en agent colloidal a ete 
maintenu constant dans tous les melanges; soit 750 mL/m3 de beton pour assurer une 
bonne stability statique des BAP. Le dosage en superplastifiant et agent entrarneur d'air est 
variable de maniere a obtenir un &alement a 10 minutes de 630 ± 20 mm et un volume 
d'air initial de 5 % a 8 %. 
Comme on peut noter, le remplacement du ciment par les carbonates de calcium CC3 et 
CC8 a un effet positif sur la demande en superplastifiant. En effet, avec une substitution de 
20 % du ciment par du CC3, on a approximativement une reduction de 11 % de la 
demande en superplatifiant; a 30 % de remplacement, cette reduction est de 21 %. Avec 
du CC8, on a 7 % de reduction avec une substitution de 20 % et 18 % de reduction avec 
un remplacement de 30 %. En comparant les deux carbonates de calcium entre eux, on 
note une faible difference au niveau de la demande en superplastifiant malgre une grande 
difference au niveau de la finesse des particules. 
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TABLEAU 4.3 DEMANDE EN ADJUVANTS DES MELANGES OPTIMISES 
Melanges 
0%CC 
CC3 
CC8 
1- Visctrol Euc 
Remplacement 
(%) 
0 
20 
30 
20 
30 
id Canada 
Adjuvants 
Agent colloidal1 
(mL/m3) 
750 
Superplastifiant2 
(L/m3) 
3,80 
3,40 
3,00 
3,55 
3,10 
Agent entraineur 
d'air3 (mL/m3) 
50 
30 
50 
30 
50 
2- Plastol 500 SCC Euclid Canada 
3- Airextra Euclid Canada 
D
 Tassement 
La figure 4.3 presente revolution du tassement des BAP dans le temps. Comme on peut le 
noter, le BAP de reference et ceux contenant du CC8 en remplacement partiel du ciment 
ont des valeurs elevees du tassement; 0,7 % dans le cas de la reference, 0,67 % dans celui 
contenant 20 % de CC8 et de 0,5 % dans le BAP contenant 30 % de CC8 en remplacement 
partiel du ciment type GU. 
L'utilisation du CC3 permet de reduire de plus de 50 % la valeur maximale du tassement. 
On a approximativement 0,30 % de tassement en utilisant du CC3 contre 0,70 % dans le 
cas du BAP de reference. L'amelioration de la stabilite statique des BAP est due a 
l'amelioration de l'empilement granulaire par les particules fines de CC3 [Nehdi, 2000 ; 
Ghezal et Khayat, 2002]. Cette amelioration produit une meilleure densite de compactage 
ameliorant ainsi la stabilite statique des BAP. 
0,8 
~ 0,6 
I 
0%CC 
CC8-20% 
200 400 600 800 
Age du beton (min) 
Figure 4.3 Evolution de la stabilite statique des BAP dans le temps 
1000 1200 
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Prix unitaire des BAP optimises 
La figure 4.4 presente les prix unitaires des BAP bases sur ceux des materiaux utilises dans 
chaque melange. Ces prix sont bases sur les donnees fournies par nos partenaires 
industriels et relatifs au mois d'avril a Montreal 2007 a savoir : 
- Superplastifiant: Plastol 5000 SCC, 8$ /L 
- Agent colloidal: Visctrol, 13,6 $/L 
- Agent entraineur d'air : Airextra, 2,45 $/L 
- Ciment type GU, 175 $ la tonne 
- Sable 8 $ la tonne, gros granulat 10,5 $ la tonne 
Dans l'annexe A sont reportes les details sur le calcul des prix unitaires des BAP 
optimises. 
Sur cette figure, on observe que le remplacement de 20 % et 30 % de ciment par du CC3 
produit une reduction des couts des BAP de 7 % et 12 % respectivement. Cette reduction 
est respectivement de 9 % et 15 % dans le cas d'un remplacement de 20 % et 30 % de 
ciment par du CC8. Cette diminution des couts qui ne tient pas compte de l'abaissement 
des resistances a la compression est due essentiellement a la reduction de la demande en 
superplastifiant provoquee par l'utilisation des carbonates de calcium. Le prix des BAP 
avec CC3 peut etre ameliore en reduisant le dosage en agent colloidal etant donne que le 
CC3 ameliore considerablement la stabilite statique des BAP. 
140 
E 130 
a 
< 
1 
I 
120 
110 
100 
130 
121 
0%CC CC3-20% CC8-20% CC3-30% CC8-30% 
Figure 4.4 Prix unitaire des BAP optimises 
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D
 Resistances a la compression 
Dans le tableau 4.4 sont reportes les valeurs de la resistance a la compression a 1, 7 et 28 
jours des melanges optimises dans cette phase, le volume d'air des melanges juste avant la 
prise des echantillons et les coefficients de variation (C.O.V) calcules sur la base des trois 
echantillons utilises pour determiner chaque resistance. La figure 4.5 illustre revolution de 
ces resistances dans le temps. 
TABLEAU 4.4 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES MELANGES 
Melanges 
CC3 
CC8 
Remplacement 
(%) 
0 
20 
30 
20 
30 
Resistances a la compression (MPa) 
l j 
26,3 (1,3)* 
23,0(1,7) 
19,0 (4,2) 
16,7 (3,3) 
15,3 (0,4) 
7j 
38,4 (0,4) 
32,0(1,7) 
26,0 (2,8) 
30,1 (0,5) 
24,0(2,5) 
28 j 
43,4 (0,4) 
37,4 (0,2) 
32,0 (1,0) 
36,0 (0,6) 
27,4(2,1) 
volume d'air 
echantillons 
a l'etat frais 
7,0 % 
6,6 % 
7,1 % 
7,4 % 
7,0 % 
*( ) Coefficient de variation % 
10 15 20 
Age du beton (jour) 
Valeur visee 
-m— 0%CC-air = 7,0% 
-A-CC3-20%-air= 6,6% 
-«-CC3-30%-air=7,1 % 
-*-CC8-20%-air = 7,4% 
-«-CC8-30%-air= 7,0% 
25 30 
Figure 4.5 Evolution de la resistance a la compression des BAP dans le temps 
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Sur la figure prec6dente, on remarque qu'en rempla9ant le ciment par du CC3 ou CC8, on 
observe une diminution des resistances a la compression. Cette diminution des resistances 
croit avec le taux de remplacement. 
A 7 jours, avec un taux de substitution de 20 % du ciment par du CC3, la reduction de la 
resistance a la compression est approximativement de 17 % (38,4 contre 32 MPa). Avec le 
meme taux de remplacement mais en utilisant le CC8, les pertes de resistance sont de 22 %. 
A 28 jours, les pertes de resistances se reduisent a 14 % dans le cas du CC3 et de 17 % 
dans celui du CC8. 
Avec un taux de 30 % de remplacement du ciment type GU par du CC3, les pertes de 
resistance a la compression sont respectivement de 32 % et 26 % a 7 et 28 jours. Avec du 
CC8, ces pertes sont d'environ 38 % a 7 jours et 37 % a 28 jours. 
Selon Bonavetti et coll., (2002), le remplacement partiel du ciment par du filler calcaire 
produit une augmentation du rapport E/C effectif. En effet, la quantite de ciment dans les 
melanges passe de 425 kg/m3 dans le melange de reference a 339 kg/m3 dans ceux 
contenant 20 % de carbonates de calcium et a 298 kg/m3 dans ceux contenant 30 % de 
substitution ; ceci a pour effet d'augmenter le rapport eau-ciment effectif qui tient compte 
uniquement de la quantite reelle de ciment dans le melange (le filler calcaire etant 
considere comme inerte) de 0,42 dans le BAP de reference a 0,52 et 0,60 respectivement. 
En plus on a une reduction du potentiel cimentaire de ce dernier causant ainsi un effet 
appele dilution. Ces deux effets ont comme consequence une perte de resistance a la 
compression. 
En comparant les deux carbonates de calcium entre deux, a 1 jour, et avec un taux de 20 %, 
la difference des resistances a la compression entre celle du CC3 et du CC8 est de 6,3 MPa 
(27 %). A 30 % de remplacement, cette difference est de 3,7 MPa (20 %). A 7 jours et 
avec un dosage de 20 ou 30 %, nous observons que les differences au niveau des 
resistances a la compression sont tres faibles (2 MPa). A 28 jours et avec un dosage de 
20 % de filler, la difference est encore plus faible (1,4 MPa) soit environ 4 %. A la meme 
periode mais avec un dosage de 30 % de filler, nous avons une difference de 4,6 MPa entre 
CC3 et CC8 soit 14 % de pertes. Selon Petersson (2001), la finesse Blaine des fillers 
calcaires a une influence sur les resistances en compression et en particulier a jeune age. A 
long terme, son effet devient insignifiant. 
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4.2.3 Conclusions de la phase 4.1 
Le but de cette etude preliminaire etait de comparer deux carbonates de calcium 
manufactures : le CC3 et le CC8, afin de selectionner le type et le dosage maximal de 
poudre a utiliser dans les BAP destines aux applications commerciales. Sur la base des 
resultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 
1. La substitution du ciment type GU par 20 % ou 30 % de carbonates de calcium augmente 
la fluidite des melanges. Ceci se manifeste par une reduction progressive de la demande en 
superplastifiant quand augmente le taux de remplacement du ciment par les fillers calcaires. 
Par consequent, on a une diminution du prix unitaire des betons. A dosage en agent 
colloidal constant, on a une meilleure stabilite statique des BAP. Ces ameliorations de la 
stabilite sont respectivement de 4 % et 29 % quand on utilise 20 % ou 30 % de CC8 et de 
57%danslecasduCC3. 
2. La resistance a la compression des BAP diminue au fur et a mesure qu'augmente le taux 
de remplacement du ciment type GU par des carbonates de calcium. Ainsi avec 30 % une 
substitution du ciment, on a une perte importante des resistances : 26 % avec du CC3 a 28 
jours et 37 % dans le cas du CC8. 
Sur la base de cette etude preliminaire, pour la selection du carbonate de calcium dans les 
BAP destines aux applications commerciales, nous recommandons d'utiliser le CC3 a un 
dosage maximal de 20 %. 
4.3 Determination du dosage optimal de CC3 dans les BAP prets a Pemploi 
4.3.1 Composition des melanges et proprietes recherchees 
Pour la determination du dosage optimal du CC3, 4 melanges seront etudies. Un de 
reference contenant uniquement du ciment type GU produit par la firme ciment Saint -
Laurent, 3 melanges obtenus en remplacant partiellement ce ciment par du CC3 a des taux 
de 10 %, 15 % et 20 %. En plus, 2 autres melanges obtenus en remplacant 15 % de ciment 
par du laitier ou de la cendre volante de classe F seront analyses. Tous les melanges auront 
la meme quantite de poudre (ciment + filler calcaire), a savoir 425 kg/m3. La composition 
des BAP prepares avec un rapport E/P = 0,42 est represente dans le tableau 4.5. Les BAP 
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seront soumis a une caracterisation complete (Essais de caracterisation a l'etat frais, 6tude 
des proprietes mecaniques, durability et pressions laterales sur les coffrages). Les 
materiaux utilises, les adjuvants produits par Euclid Canada ainsi que la sequence de 
malaxage sont les memes que ceux de la section precedente. Les proprietes recherch6es 
sont: 
- un etalement de 630 ± 20 mm 
- une teneur en air de 6 % a 9 % a 10 minutes 
- un tassement inferieur a 0,5 % 
- la resistance a la compression visee a 28 jours est de 35 MPa 
Pour mieux cibler le dosage optimal du CC3, plusieurs essais (tableau 3.1 du chapitre 3) 
ont ete faits sur les BAP soit a l'etat frais enfin de determiner leur ouvrabilite, soit a l'etat 
durci pour determiner leurs proprietes mecaniques et durabilites. 
TABLEAU 4.5 COMPOSITION DES MELANGES DE LA PHASE 4.2 
Identification 
0%CC 
CC3-10 % 
CC3-15 % 
CC3-20% 
C.V.-15% 
LAI-15% 
Variable 
CC3 
(kg/m3) 
0 
43 
64 
86 
64 
64 
Ciment 
T. GU 
(kg/m3) 
425 
382 
361 
339 
361 
361 
E/Ceff 
0,42 
0,47 
0,50 
0,53 
0,50 
0,50 
SP1 
Fo
nc
tio
n
 
de
 
1'e
tal
em
en
t 
(63
0±
20
mm
) 
AEA2 
Fo
nc
tio
n
 
du
 
%
 
d'
ai
r 
(6-
 
9 
%
) 
Constant 
AC3 
(mL/m3) 
750 
Eau 
(kg/m3) 
179 
Sable 
(kg/m3) 
810 
G. granulai 
(kg/m3) 
835 
1- Plastol 5000 SCC Euclid Canada 
2- Airextra Euclid Canada 
3- Visctrol Euclid Canada 
4.3.2 Discussion et analyse des resultats 
Dans le tableau 4.6 sont represents les resultats des essais faits sur les BAP a 10 et 70 
minutes du contact eau-ciment. 
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TABLEAU 4.6 CARACTERISTIQUES DES BAP A L'ETAT FRAIS 
Identification 
Superplastifiant (L/m3) 
Agent de viscosite (mL/m3) 
Agent entraineur d'air (mL/m3) 
Temperature 
(°C) 
Masse 
volumique 
(kg/m3) 
Volume d'air 
(%) 
Etalement 
(mm) 
T50 (sec) 
Entonnoir 
(sec) 
J-Ring 
(mm) 
L-box 
Capacite de 
remplissage 
(%) 
lOmin 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 min 
70 min 
10 
min 
70 
min 
ha/hj 
Temps 
(sec) 
h2/hi 
Temps 
(sec) 
10 min 
70 min 
Tassement maximal (%) 
Rheologie 
(10 min) 
g(N.m) 
h (N.m.s) 
R2 
to (Pa) 
upia(Pa.s) 
0%CC 
3,8 
750 
60 
20 
19 
2219 
2267 
7,9 
7,2 
640 
630 
2,9 
3,0 
6,8 
6,9 
600 
580 
0,7 
2,4 
0,7 
2,9 
88 
83 
0,7 
0,10 
0,71 
0,989 
53 
116 
CC3-10% 
3,6 
750 
75 
21 
20 
2179 
2212 
9,0 
7,6 
640 
615 
1,9 
2,7 
6,3 
7.0 
620 
600 
0,7 
2,4 
0,7 
2,6 
88 
76 
0,57 
0,11 
0,82 
0,997 
55 
128 
CC3-15% 
3,4 
750 
90 
21 
20 
2212 
2255 
8,0 
6,8 
645 
590 
2,8 
3,1 
7,3 
7,8 
610 
570 
0,6 
2,5 
0,6 
3,1 
85 
65 
0,46 
0,13 
0,87 
0,996 
69 
139 
CC3-20% 
3,4 
750 
110 
21 
19 
2161 
2147 
9,2 
8,8 
630 
590 
2,1 
2,6 
5,5 
7,2 
600 
550 
0,7 
1,7 
0,7 
2,3 
89 
76 
0,25 
0,13 
0,66 
0,994 
68 
97 
C.V.-15% 
3,6 
750 
75 
23 
22,5 
2174 
2122 
9,5 
11 
640 
580 
1,7 
2,1 
4,5 
5,9 
610 
510 
0,7 
1,8 
0,5 
4,5 
75 
63 
0,43 
0,14 
0,85 
0,993 
72 
125 
LAL-15% 
3,6 
750 
75 
21 
20,6 
2201 
2133 
8,4 
10 
635 
590 
2,1 
2,8 
5,3 
7,3 
610 
560 
0,6 
2,5 
0,6 
2,6 
82 
72 
0,36 
0,11 
0,67 
0,997 
57 
102 
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Etalement et demande en superplastifiant 
La figure 4.6 presente les valeurs d'etalement des BAP optimises dans cette phase a 10 
minutes et 70 minutes apres le contact eau-ciment, ainsi que la quantite de surperplastifiant 
utilisee pour avoir un etalement initial de 630 ± 20 mm. Le remplacement partiel du 
ciment par du CC3 se caracterise par une reduction progressive du dosage en 
superplastifiant au fur et a mesure qu'augmente le taux de remplacement. Ainsi avec un 
taux de 15 % de CC3, nous avons une reduction de la demande en superplastifiant de 
l'ordre de 11 %. En utilisant par contre 15 % de laitier ou de la cendre volante classe F, 
cette reduction est de seulement 5 %. Les pertes d'etalement apres 1 heure du contact eau-
ciment sont limitees a 60 mm ce qui demontre une bonne conservation de la deformabilite 
de ces melanges dans le temps. 
Figure 4.6 Evolution de l'etalement des BAP optimises 
n
 J-Ring 
Cet essai permet d'6valuer la capacite du beton a s'ecouler dans une structure bien serree. 
La figure 4.7 presente les valeurs du J-Ring a 10 et 70 minutes apres le contact eau-ciment. 
Sur cette figure, on peut noter que les valeurs initiales du J-Ring sont assez elevees (> 600 
mm). Les pertes apres une heure de la premiere mesure sont assez compatibles avec celles 
de l'etalement durant la meme periode et limitees a un maximum de 50 mm dans les BAP 
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contenant du CC3. Ceci demontre une bonne conservation de la capacite de deplacement 
de ces betons a travers les structures bien serrees. Dans le cas des BAP contenant 15 % de 
cendre volante de classe F ou 15 % de laitier, ces pertes sont respectivement de 100 mm et 
50 mm. En comparant ces valeurs a celles de l'etalement durant la meme periode, nous 
rendons compte que cette perte maximale se verifie dans le melange qui a une perte 
importante d'etalement. En general, plus l'etalement est faible, plus le sera le J-Ring. 
*—* 
E 
E 
•*^ 5 
o 5= 
O) 
= 
E 
• ^ 
700 
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0 
D 10 min 
B70 min 
0%CC3 CC3-10% CC3-15% CC3-20% C.V.-15% LAI.-15% 
Figure 4.7 Valeurs du J-Ring des BAP optimises 
n
 L-box blocking ratio 
Cet essai permet de tester la mobility du BAP en milieu confine et verifier que la mise en 
place de ce dernier ne sera pas contrariee par des phenomenes de blocage. Les valeurs du 
L-box des BAP developpes dans cette phase sont representees sur la figure 4.8. On note 
que les valeurs initiales des coefficients de deformabilite (b^/hi) sont assez elevees (> 0,6) 
ce qui constitue une bonne indication de la mobilite de ces BAP a se deplacer a travers des 
milieux confines. Apres 70 minutes du contact eau-ciment, les BAP avec du CC3 
presentent des pertes assez compatibles avec celle de la fluidite durant cette periode. En 
effet, le melange qui presente une perte plus elevee est celui contenant 15 % de CC3. Ce 
meme melange est celui qui presente une perte d'etalement plus importante soit environ 
9 % de sa valeur initiale. En comparant entre eux les BAP ayant 15 % de substitution de 
ciment, nous notons une fois de plus que le melange contenant 15 % de cendre volante de 
classe F est celui dont le coefficient de deformabilite est le plus bas a 1 heure du contact 
eau-ciment. 
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0,8-, 
• 10 min 
70 min 
0%CC3 CC3-10% CC3-15% CC3-20% C.V.-15% LAI.-15% 
Figure 4.8 Valeurs du L-box des BAP a 10 et 70 minutes du contact eau-ciment 
D
 Capacite de remplissage 
Les resultats de la capacite de remplissage des melanges optimises a 10 et 70 minutes 
apres le contact eau-ciment sont represents sur la figure 4.9. A l'exception du BAP 
contenant 15 % de cendre volante, tous les autres betons presentent une bonne valeur 
initiale de la capacite de remplissage (> 80 %). Apres 70 minutes, les pertes semblent 
assez compatibles avec celles de Petalement. En effet, la capacite de remplissage des BAP 
avec CC3 diminue avec l'augmentation du taux de remplacement du ciment par du CC3. 
Ceci est du a la finesse du CC3 (finesse Blaine de 600 m2/kg) qui accelere la cinetique 
l'hydratation du ciment, ce qui produit une perte rapide de fluidite des BAP avec des 
consequences sur la capacite de remplissage. 
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Figure 4.9 Capacite de remplissage des betons optimises 
Rh6ologie des BAP contenant differents dosages de CC 3, laitier et cendre volante 
Les parametres rheologiques des BAP determines a 10 minutes du contact eau-ciment sont 
representee sur la figure 4.10. On note qu'en remplacant partiellement le ciment par du 
CC3, on a une faible augmentation du seuil de cisaillement (g) des BAP de 0,1 a 0,13 N.m. 
La viscosite plastique (h) passe de 0,71 dans le BAP de reference a 0,87 N.m.s. dans celui 
contenant 15 % de CC3, mais diminue dans celui contenant 20 % de CC3. Le BAP 
contenant 15 % de cendre volante a un seuil de cisaillement et une viscosite plastique 
semblables a ceux du BAP contenant 15 % CC3. 
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Figure 4.10 Parametres rheologiques des BAP a 10 minutes du contact eau-ciment 
° Tassement 
Sur la figure 4.11 sont reportees les courbes du tassement des BAP developpes dans cette 
phase. Comme on peut le remarquer, le remplacement partiel du ciment par du CC3 
ameliore considerablement le tassement des BAP developpes. Cette amelioration croit 
avec le pourcentage en filler calcaire. Avec un taux de remplacement de 20 %, on a une 
augmentation de plus de 50 % de la stabilite statique. Ceci serait du principalement a 
1'amelioration de la densite granulaire de la matrice de la pate de ciment et de la zone de 
transition due aux particules fines du CC3, a la discontinuite des pores qui rend la 
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circulation de l'eau plus difficile a travers le beton. Le remplacement du ciment par le CC3 
diminue aussi l'activite chimique de ce dernier ce qui reduit la contraction volumique du 
beton frais contribuant ainsi a la reduction du tassement. Le BAP contenant 15 % de laitier 
a une stabilite statique semblable a celui contenant 15 % CC3. 
0%CC3 
CC3-10% 
200 400 600 800 
Temps (m in) 
1000 1200 
Figure 4.11 Evolution de la stabilite statique des melanges optimises 
a
 Cout unitaire des BAP 
La figure 4.12 presente les prix unitaires des BAP bases sur ceux des materiaux utilises 
dans chaque melange et fournis par nos partenaires industriels. Ces prix qui ne tiennent pas 
compte des variations des resistances a la compression, sont relatifs au mois d'avril 2007 
pour des produits disponibles a Montreal. Sur cette figure, nous pouvons voir que le 
remplacement partiel du ciment par du CC3 permet de reduire le prix unitaire des betons. 
Cette amelioration des couts est essentiellement due a la reduction de la demande en 
superplastifiant produit par l'utilisation du CC3 et dans une moindre proportion au cout 
plus faible du CC3 par rapport au ciment de type GU. Ainsi, avec un taux de 
remplacement de 15 % de ciment par du CC3, on a une economie d'environ 6 % par 
rapport au beton de reference. Cette reduction du prix unitaire des BAP est de l'ordre de 
5 % lorsqu'on utilise 15 % de cendre volante de classe F et seulement de 2 % dans le cas 
du laitier. Les details des calculs sont reportes en annexe. 
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Figure 4.12 Prix au metre cube des BAP contenant differents dosages en CC3 
D
 Resistance a la compression 
Dans cette partie de notre etude, nous avons compart les resistances a la compression des 
BAP prepares avec et sans CC3. Les resistances ont ete determinees conformement a la 
norme ASTM C 39 a 1, 7 et 28 jours sur des cylindres de 100 x 200 mm apres 
murissement dans une chambre humide ayant une humidite de 100 % et temperature de 23 
±1°C. 
Ces resistances a la compression sont presentees dans le tableau 4.7 ainsi que le volume 
d'air des BAP a l'etat durci et le coefficient de variation calcule sur la base des trois 
echantillons utilises pour determiner les resistances moyennes. La figure 4.13 illustre par 
contre revolution de ces resistances dans le temps. 
TABLEAU 4.7 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BAP OPTIMISES 
Melange 
CC3 
C.V.-15% 
LAI.-15% 
Remplacement 
(%) 
0 
10 
15 
20 
15 
15 
Resistance a la compression (MPa) 
l j 
26,3 (1,3)* 
20,4 (0,0) 
19,8 (0,0) 
23,0 (1,7) 
20,5 (3,0) 
20,5 (0,3) 
7j 
38,4 (0,4) 
34,6 (3,8) 
31,5 (0,9) 
32,0 (1,7) 
29,0 (2,1) 
34,5 (1,8) 
28 j 
43,4 (0,4) 
42,0 (1,4) 
40,0 (1,1) 
37,4 (0,0) 
38,1 (1,1) 
45,6 (2,2) 
Volume d'air 
des BAP 
durcis (%) 
6,2 
5,5 
6,6 
8,7 
5,3 
4,8 
*() coefficient de variation en % 
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CC3-10%-air=5,5% 
CC3-15%-air=6,6% 
CC3-20% - air = 8,7% 
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LAI.-15%-air = 4,8% 
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Figure 4.13 Evolution de la resistance a la compression des BAP en fonction du temps 
Des resultats precedents, on remarque que les resistances a la compression des BAP 
contenant du CC3 sont inferieures a celle du BAP de reference a 28 jours. Ces resistances 
diminuent au fur et a mesure qu'augmente le dosage en CC3. A 28 jours, les pertes de 
resistance sont respectivement de 3 %, 8 % et 14 % dans les trois melanges contenant 
10 %, 15 % et 20 % de CC3. Avec 15 % de laitier, la resistance a la compression est 
superieure a celle du BAP de reference a 28 jours (45,6 MPa contre 43,4 MPa). II est 
important de noter ici que la resistance du BAP avec 15 % de CC3 est superieure a celle du 
BAP contenant 15 % de cendre volante a 28 jours (40 MPa contre 38 MPa). 
n
 Resistance a la flexion 
Les valeurs de la resistance a la flexion a 28 jours de cure humide des BAP optimises dans 
cette phase sont reportees sur la figure 4.14. On remarque que les BAP contenant du CC3 
en remplacement partiel du ciment, ont une resistance a la flexion qui diminue lorsque 
augmente le taux de remplacement du ciment. Cette perte de resistance a la flexion des 
BAP avec CC3 peut etre attribute a la reduction des resistances a la compression de ces 
betons comme vue precedemment. En effet, la resistance a la flexion est liee a celle de la 
compression comme on peut le voir a partir de la relation proposee par CARRASQUILLO 
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et coll., (1981) et reprise par le comite ACI 363 pour des betons de densit6 normale ayant 
des resistances a la compression comprises entre 21 et 83 MPa. 
fr =0-94 Jfc (MPa) 
ou: 
fr est la resistance a la flexion du beton et f'c est sa resistance a la compression 
Ainsi en utilisant la relation precedente, on a une difference de resistance a la flexion 0,4 
MPa entre le BAP de reference et celui contenant 20 % CC3. Cette difference est assez 
proche de celle obtenue experimentalement qui est de 0,9 MPa. 
LAI.-15% [. 1 6,3 
CV,15% J j 5,3 
CC3-20% I j 4,9 
CC3-15% [...;;:" ; " • j 5-1 
cc3-io% r z z z r z z ; : :z:...:r::::i 5-6 
0%CC3 | | 5 ' 8 
3 4 5 6 
Resistance a la flexion (MPa) 
Figure 4.14 Resistance a la flexion des BAP optimises a 28 jours 
n
 Module elastique des BAP 
La figure 4.15 presente les valeurs du module elastique et du coefficient de Poisson 
determines selon la norme ASTM C469 a 28 jours. Sur cette figure, on observe que ces 
valeurs, pour les BAP contenant du CC3 sont inferieures a celles du BAP de reference. Le 
module elastique du beton de reference est de 31,5 GPa et celui du BAP contenant 20 % de 
CC3 est de 27,5 GPa soit une perte de 4 GPa. En utilisant la relation suggeree par 
MARTINEZ et coll., (1982) relative aux betons de densite normale et de resistance a la 
compression comprise entre 21 et 83 MPa, il est possible evaluer le module elastique en 
fonction de la resistance a la compression du beton. 
Ec = ( 3 3 2 0 ^ + 6900) (MPa) 
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En calculant le module elastique a partir de la relation precedente, on note une perte de 2 
GPa entre le BAP de reference et celui contenant 20 % de CC3 (29 GPa et 27,2 GPa). 
Cette difference reste assez proche de celle obtenue experimentalement si Ton tient 
compte de tous les parametres lies a la formulation des betons et qui peuvent influencer ces 
valeurs. 
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Figure 4.15 Module elastique a 28 jours des BAP 
Durabilite des BAP optimises 
Pour developper des betons durables, il faut toujours les concevoir en tenant compte de 
l'environnement dans lequel ils seront exposes. II faut tenir compte de toutes les sources 
possibles de deterioration du beton, qu'elles soient exterieures ou interieures, chimiques ou 
physiques. 
Cette partie de 1'etude est consacree a certains aspects de la durabilite des BAP contenant 
du CC3. Nous avons etudie la resistance aux cycles de gel-degel, le reseau de bulles d'air, 
la resistance a l'ecaillage et la permeabilite aux ions chlore. 
D
 Reseau des bulles d'air 
Les caracteristiques du reseau d'air entraine dans les betons sont des parametres 
importants pour la resistance aux cycles de gel-degel de ces derniers. Les betons exposes 
aux cycles repetes de gel-degel doivent contenir de petites bulles d'air bien distributes 
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dans la masse du beton. Le comite ACI 345 [2004] recommande un facteur d'espacement 
(L ) inferieur a 200 um et une surface specifique (a) superieure a 24 mm"1. La norme CSA 
A23.1 recommande quant a elle, un facteur d'espacement inferieur a 230 um. Le reseau 
des bulles d'air a ete determine sur des plaques de 100 x 200 x 25 mm extraites des 
cylindres de 100 x 200 mm ayant subis une cure humide pendant 28 jours dans une 
chambre ayant une humidite relative de 100 % et 23 ± 1 ° C. Avant chaque lecture au 
microscope, les plaques sont polies comme prevu par la norme ASTM C 457 (modified 
point-count method). Dans le tableau 4.8, sont reportees les caracteristiques du reseau d'air 
entraine des BAP optimises. 
TABLEAU 4.8 RESEAU DES BULLES D'AIR DES BAP AVEC E/P = 0,42 
Identification 
Remplacement (%) 
AEA (ml/m3) 
Beton frais - air (%)* 
Beton durci - air (%) 
Surface specifique (1/mm) 
Facteur d'espacement (um) 
CC3 
0 
60 
7,9 
6,2 
17,5 
245 
10 
75 
9,0 
5,5 
21,5 
260 
15 
90 
8,0 
6,6 
20,5 
235 
20 
110 
9,0 
8,7 
17,9 
190 
C.V. 
15 
75 
8,0 
5,3 
25,6 
200 
Laitier 
15 
75 
8,2 
4,8 
24,3 
240 
* Valeur visee a 10 min : 6% - 9% 
On remarque que plus le dosage en CC3 augmente, plus la demande en agent entraineur 
d'air est elevee, passant de 60 mL/m3 pour le beton sans CC3 a 110 mL/m3 dans celui 
contenant 20 % de CC3. En general, le dosage en agent entraineur d'air croit avec la 
finesse du ciment et la forme des particules fines. La finesse Blaine du CC3 est de 600 
m2/kg et celle du ciment type GU est de 390 m2/kg et en plus, la densite du CC3 est plus 
faible que celle du ciment Portland par consequent, la meme masse du liant avec CC3 
contient plus de particules ce qui augmente la quantite d'agent entraineur d'air necessaire 
pour avoir un certain volume d'air dans le beton. Le facteur d'espacement du BAP de 
reference est de 245 um et ceux des betons contenant du CC3 sont compris entre 190 et 
260 um. Dans le cas du BAP contenant 15 % de cendre volante, le facteur d'espacement 
est de 200 um; ce facteur est de 250 um dans celui contenant 15 % de laitier. Ces valeurs 
restent substantiellement proches de la valeur fixee par la norme CSA A23.1 qui est de 
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230 um sans qu'un seul resultat n'excede 260 um avec une teneur en air du beton durci 
superieure a 3 %. 
D
 Resistance au gel-degel des BAP avec CC3 
Dans notre etude, la resistance au gel-degel des BAP a ete testee selon la norme ASTM C 
666, procedure A. Deux poudres 75 x 75 x 355 mm ont ete utilisees pour determiner la 
resistance au gel-degel des BAP. Ces poutres, demoulees apres 24 heures du coulage sont 
muries pendant 13 jours dans une chambre ayant une humidite de 100 % et temperature de 
23 ± 1 ° C. Par la suite, elles sont soumises a 300 cycles de gel-degel. Dans le tableau 4.9, 
sont reportes les valeurs des facteurs de durabilite des BAP optimises ainsi que 
l'allongement relatif des poutres apres 300 cycles de gel-degel. 
TABLEAU 4.9 FACTEUR DE DURABILITE ET ALLONGEMENT RELATIF DES 
BAP AVEC E/P DE 0,42 
Identification 
Remplacement 
(%) 
Facteur de 
durabilite (%) 
Allongement 
relatif (um/m) 
CC3 
0 
103 
140 
10 
104 
152 
15 
102 
128 
20 
105 
103 
C.V. 
15 
100 
176 
Laitier 
15 
101 
114 
Dans le tableau precedent, on peut remarquer que tous les betons ont presente une 
excellente resistance au gel-degel avec des facteurs de durabilite superieurs a 100 % apres 
300 cycles de gel-degel. Ces valeurs sont nettement superieures aux 60 % exige comme 
valeur minimale par la norme CSA A23.1 
L'allongement des poutres durant l'essai de gel-degel est aussi un bon indice de la 
resistance au gel-degel des betons. Un allongement superieur a 200 um/m indique que le 
beton commence a se Assurer et un allongement plus eleve que 500 \im/m indique que les 
dommages sont importants dans le beton [Boisvert et coll. 1992]. Dans le tableau 
precedent, on note que tous les BAP ont developpe un allongement relatif inferieur a 200 
um/m apres 300 cycles de gel-degel. 
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Resistance a l'ecaillage des BAP avec CC3 
La resistance a l'ecaillage des BAP a ete determinee selon la norme ASTM C 672. Deux 
plaques d'ecaillages de 280 x 280 x 75 mm sont, apres leur demoulage a 24 heures, muries 
pendant 13 jours dans l'eau et sechees 14 jours a l'air a une temperature de 22 ± 1°C et une 
humidite de 50 ± 4 %. Par la suite, la surface superieure de chaque plaque a ete recouverte 
de 6 mm d'une solution aqueuse contenant 4 % massique de CaCk et soumises a 50 cycles 
de gel-degel. Les echantillons subissent un cycle de gel-degel par jour, un cycle de gel-
degel de 16 a 18 h (-17,8 ± 2,8 °C) et un cycle de degel de 6 a 8 h (23 ± 1 °C). Apres 
chaque serie de cinq cycles de gel-degel, une evolution visuelle de la surface attaquee a ete 
faite et la perte de masse due a l'ecaillage a ete mesuree. Les resultats de l'ecaillage sont 
presentes sur la figure 4.16. 
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Figure 4.16 Ecaillage des BAP contenant differents dosages en CC3 
Selon la norme Quebecoise BNQ, un beton satisfait l'essai l'ecaillage si les pertes sur la 
surface attaquee sont inferieures 500 g/m2 apres 56 cycles de gel-degel. La norme ASTM 
C 672 ne donne pas de limitation, mais plutot une evaluation visuelle de la surface du 
beton selon une echelle de 0 (pas d'ecaillage) a 5 (ecaillage severe), ce qui peut etre un 
critere tres different d'un manipulateur a l'autre. 
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Apres 50 cycles de gel-degel, le BAP contenant 10 % de CC3 a subi des pertes de 480 
g/m2 et celui contenant 15 % de CC3 a subi des pertes de 850 g/m2. Ce resultat reste assez 
bon si Ton tient compte de severite des essais du laboratoire par rapport a ce qui se passe 
dans la realite. Apres 25 cycles, le BAP contenant 20 % de CC3 a subi des pertes tres 
elevees (1800 g/m2) et cela malgre un reseau d'air adequat (L= 190 urn) ce qui n'a pas 
permis de continuer l'essai jusqu'au 50e cycle. Les pertes du BAP sans CC3 sont 
seulement de 110 g/m2 apres 50 cycles. Les BAP contenant 15 % de la cendre volante de 
classe F ou 15 % de laitier ont presente un tres bon comportement a Pecaillage ; les pertes 
apres 50 cycles sont seulement de 190 g/m2 dans le premier beton et de 250 g/m2 dans le 
second. 
La faible resistance a Pecaillage des BAP avec du CC3 est certainement due d'une part a 
l'augmentation du rapport E/C effectif etant donne que les fillers calcaires sont inertes 
[Bonavetti et coll., 2002] ; ainsi le rapport E/C effectif (calcule comme etant le rapport du 
dosage en eau sur la quantite effective de ciment dans chaque melange et qui diminue 
quand ce dernier est remplace par du filler) passe de 0,42 dans le BAP de reference a 0,53 
dans celui contenant 20 % de CC3. D'autre part, en utilisant des poudres ultrafines de filler 
calcaire, il existe un risque croissant de deterioration du BAP par Pecaillage et ceci malgre 
un bon reseau des bulles d'air [Petersson, 2001]. Ce risque est du a une mauvaise 
distribution des particules fines autour des granulats et bulles d'air qui cree des zones 
poreuses autour de ceux-ci. La duree de la cure humide pourrait aussi en partie expliquer 
ces valeurs elevees de Pecaillage de surface des echantillons. En effet la procedure selon la 
norme ASTM C 672 preconise une duree de cure assez limitee (seulement 13 jours de cure 
dans l'eau) ainsi, les betons ayant subi une cure plus courte dans Peau abordent les essais 
de resistance a Pecaillage avec une microstructure moins dense et beaucoup plus 
vulnerable au processus de deterioration par les sels de deverglaces pendent les cycles de 
gel-degel. 
D
 Retrait de sechage 
Le retrait de sechage a ete determine sur les poutres de 75 x 75 x 285 mm apres 7 jours du 
cure humide conformement a la norme ASTM C 157 M - 99/C 450 - 00 a. Sur la figure 
4.17 sont reportees les valeurs du retrait de sechage des 6 melanges optimises dans cette 
phase. Le retrait a ete mesure pendant 120 jours et on note que les valeurs se sont 
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stabilisees apres 90 jours avirons. Les BAP contenant les ajouts cimentaires presentent un 
retrait de sechage inferieur a celui du beton de reference pendant les 60 premiers jours. Par 
la suite (4e mois), les valeurs du retrait tendent a avoir de differences non significatives ou 
tous les 6 BAP manifestent un allongement relatifd'environ 750 (im/m. 
Figure 4.17 Retrait de sechage des BAP contenant differents dosages de CC3 
a
 Permeabilite aux ions chlorures 
La permeabilite aux ions chlorures est une caracteristique tres importante pour evaluer la 
resistivite electrique du beton et qui affecte la resistance a la corrosion des barres 
d'armature dans le beton arme. La presence des ions chlorures dans le beton augmente 
significativement le risque de corrosion ; ce qui diminue la vie en service des structures en 
beton arme. 
Les resultats de l'essai de la permeabilite aux ions chlorures effectues selon la norme 
ASTM C 1202 a 28 et 56 jours sont presentes sur la figure 4.18. 
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Figure 4.18 Permeabilite aux ions chlorures des BAP contenant differents dosages de CC3 
Sur la figure precedente, on observe que la presence du CC3 dans les melanges a un effet 
negatif sur la permeabilite aux ions chlorures. Cet effet croit avec le dosage en CC3 et a 28 
jours, tous les BAP contenant ce dernier ont une permeabilite aux ions chlorures 
superieure a 4000 Coulomb ce qui correspond selon la norme ASTM C 1202 a une 
permeabilite aux ions chlore elevee. A 56 jours, on a une amelioration de la permeabilite 
passant ainsi d'une permeabilite elevee a une permeabilite moyenne. 
En general, la permeabilite aux ions chlorures dans le beton depend de la capacite du 
ciment Portland a fixer les ions chlore, de sa porosite capillaire et de sa permeabilite. Le 
remplacement du ciment par du filler calcaire tend a augmenter la diffusion des ions 
chlorures car comme mentionne precedemment, le rapport E/C effectif augmente quand 
une partie du ciment est remplacee par des fillers calcaires. Cette augmentation du rapport 
E/C augmente la porosite capillaire des BAP, ce qui les rend plus vulnerable aux ions 
chlorures. 
Avec 15 % de cendre de classe F, on note une permeabilite aux ions chlorures a 28 jours 
semblable a celle du BAP contenant 15 % de CC3. Par la suite (56 jours) on a une 
amelioration sensible de la permeabilite. Avec 15 % de laitier, la permeabilite aux ions 
chlorures est deja assez basse des le 28 e jour et inferieur a celle du beton de reference. Les 
raisons d'une telle diminution de la permeabilite aux ions chlore des BAP contenant ces 
ajouts sont a rechercher dans 1'amelioration de la structure du reseau poreux, a la taille et 
distribution des pores, ainsi que dans la diminution de la connectivite des pores. II ne faut 
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pas non plus negliger l'importance d'autres facteurs comme la formation initiate de plus de 
gel de C-S-H qui adsorbe plus d'ions CI" et bloque leur diffusion a travers le beton. En plus, 
le laitier a une plus forte teneur en alumine qui peut former plus de sel de Friedel 
3CaO.Ai2O3.CaCl2.10H2O et done fixer d'avantage de chlorures. 
D
 Etude des pressions laterales sur les coffrages 
Pour cette etude, une colonne en PVC de 1100 mm de hauteur et 200 mm de diametre a ete 
utilisee pour caracteriser la cinetique de diminution de la pression laterale jusqu'a 
l'annulation, correspondant a la prise du beton. Le facteur K (K= pression laterale/ 
pression hydrostatique) a ete etablie en considerant une vitesse de remplissage constante et 
egale a 10 m/h. Les resultats de l'essai de l'annulation des pressions sont represents sur la 
figure 4.19. 
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R = 10m/h 
CC3-10% 
0%CC 
200 400 600 
Temps (min) 
800 1000 
Figure 4.19 Annulation des pressions laterales des BAP optimises 
Sur la figure precedente, on observe que tous les BAP contenant du CC3 ont manifeste la 
meme cinetique de reduction du facteur Ko qui diminue de 0,80 a 0,4 apres 200 minutes 
environ. Le remplacement d'une partie du ciment par du CC3 permet de reduire le temps 
d'annulation des pressions sur les coffrages. Avec le BAP de reference, les pressions 
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s'annulent a environ 830 min. Dans les BAP contenant 10 %, 15 % et 20 % du CC3, ce 
temps est respectivement de 470, 460 et 440 min. Avec 15 % de remplacement du ciment 
par de la cendre volante, le temps d'annulation des pressions laterales est d'environ 650 
min. Dans le cas du laitier, ce temps est de 605 min. Etant donne qu'il existe une bonne 
correlation ente le temps de prise et celui d'annulation des pressions laterales [Amziane et 
Ferraris, 2004] et [Joseph Assaad et Khayat, 2004], nous pouvons done dire que le CC3 
permet ameliorer considerablement le temps de debut de la prise des BAP. 
4.4 Conclusions generates sur les BAP prets a l'cmploi 
Les objectifs de cette phase du projet etaient d'une part de selectionner le type de 
carbonate de calcium qui fournirait un meilleur equilibre entre les proprietes des BAP a 
l'etat frais (fluidite, stabilite statique), les resistances a la compression et les couts 
moyens ; d'autre part de determiner le dosage optimal de ces fillers a utiliser dans les BAP 
prets a l'emploi. 
Pour y parvenir, deux carbonates de calciums manufactures CC3 et CC8 de finesse Blaine 
differente ont ete considere dans notre etude en remplacement massique du ciment. Sur la 
base des resultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent etre tirees : 
1. Les carbonates de calcium CC3 et CC8 permettent d'ameliorer la fluidite des BAP. Ceci 
se traduit par une reduction de la demande en superplastifiant. Cette diminution croit avec 
le taux de remplacement et semble peu influence par leurs finesses. Ainsi, avec taux de 
remplacement de 20 %, on a environ 15 % de reduction de la demande en superplastifiant. 
2. Les proprietes rheologiques des BAP sont influencees par les carbonates de calcium; on a 
une augmentation du seuil de cisaillement de 0,1 a 0,13 N.m. Cette augmentation croit 
avec le dosage en filler jusqu'a un dosage de 15 %. La viscosite plastique des BAP avec 
10 % et 15 % de CC3 est superieure a celle du beton de reference. 
3. Les carbonates de calcium CC3 accelerent le temps Pannulation des pressions laterales sur 
les coffrages. Avec le BAP de reference, ce temps est de 830 min. En remplacant 
partiellement le ciment par du CC3 dans les proportions de 10 %, 15 % et 20 %, ces temps 
sont respectivement de 470 min, 460 min et de 440 min. Avec 15 % de remplacement du 
ciment par de la cendre volante de classe F, ce temps est de 650 min. Dans le cas du laitier 
ce temps est de 605 min. 
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4. Les carbonates de calcium ameliorent la stabilite statique des BAP. Contrairement a la 
demande en superplastifiant, cette amelioration est influencee par la finesse de ce dernier 
et croit avec le taux de remplacement. A dosage en agent colloidal constant, l'utilisation de 
20 % de CC3 ameliore le tassement d'environ 50 % par rapport au beton de reference. Le 
CC8 a peu d'influence sur le tassement des BAP. 
5. A rapport eau-poudre (E/P) constant, l'utilisation des carbonates de calcium en 
remplacement partiel du ciment, provoque une perte des proprietes mecaniques des BAP. 
Cette reduction augmente avec le taux de remplacement. Ainsi a 28 jours, avec des taux de 
remplacement de 10 %, 15 % et 20 % du ciment par du CC3, ces pertes sont 
respectivement de 3 %, 8 % et 14 %. Le BAP contenant 15 % de CC3 a developpe une 
resistance a la compression superieure a celle du BAP contenant 15 % de cendre volante 
de classe F a 28 jours (40 MPa contre 38,1 MPa). 
6. Les BAP contenant du CC3 ont developpes d'excellentes resistances au gel-degel avec des 
facteurs de durabilite superieures a 100 %. Le retrait de sechage est similaire a celui du 
BAP de reference. Par contre a cause de l'augmentation du rapport E/C effectif du a la 
reduction progressive de la quantite de ciment, la permeabilite aux ions chlorures a 
augmente d'environ 910 Coulomb dans les BAP contenant 10 % de CC3, de 1125 
Coulomb dans celui contenant 15 % de CC3 et de 1160 Coulomb dans le BAP contenant 
20 % de CC3. 
7. L'utilisation des carbonates de calcium dans les BAP a rapport eau-poudre constant 
augmente l'ecaillage de surface. Ainsi apres 50 cycles de gel-degel, les pertes d'ecaillage 
dans le BAP de reference ont ete de 110 g/m 2 contre 475 g/m 2 dans celui contenant 10 % 
de CC3, et de 847 g/m2 dans le BAP contenant 15 % de CC3. 
8. Le dosage optimal des carbonates de calcium dans les BAP prets a l'emploi depend des 
conditions environnementales dans lesquelles ils seront exposes. 
° BAP avec 10 % de CC3 
Avec 10 % CC3, on a une stabilite statique elevee et une amelioration du temps 
d'annulation des pressions laterales. Les proprietes mecaniques sont equivalentes a celles 
du beton de reference. La durabilite est equivalente a celle du BAP de reference a 
l'exception de la permeabilite aux ions chlorure ou on a obtenu une difference de la charge 
passante de 910 Coulomb. 
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a
 BAPavecl5%deCC3 
Le BAP avec 15 % de CC3, a un meilleur temps d'annulation des pressions laterales et une 
meilleure stabilite statique. On a de legeres pertes des proprietes mecaniques (8 % des 
resistances a la compression a 28 jours). La durabilite est equivalente a celle du BAP de 
reference a l'exception de la permeabilite aux ions chlorures ou la difference avec le BAP 
de reference a ete de 1125 Coulomb. La resistance a l'ecaillage a ete inferieure a celle du 
BAP de reference. Les pertes d'ecaillage ont ete de 850 g/m2 contre seulement 110 g/m2 
dans celui de reference. 
Sur les figures 4.20 et 4.21, sont reportes un resume des resultats obtenus sur les differents 
BAP optimises dans cette phase. Une plus grande surface indique une meilleure 
performance globale du melange. 
Etat frais : Performance globale des BAP 
Legende 
Demande en SP 
Tassement 
Perte 
d'etalement 
Cout des 
BAP 
h2/hi @ 10 min 
C.R. @ 
10 min 
0%CC3 
AIRE = 6495 
CC3-10 % 
AIRE = 9760 
0,57 
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CC3-15 % 
AIRE = 5680 
0,46 
CC3-20 % 
AREA = 15210 
C.V.-15% 
AIRE = 2165 
Laitier-15 % 
AIRE = 3170 
Figure 4.20 Performance globale des BAP a l'etat frais 
Proprietes mecaniques et durabilite 
Pertes 
d'ecaillage @ 50 
cycles 
P. ions 
chlorures 
M O E @ 2 8 j 
Re trait de 
sechage 
Facte ur de 
durabilite 
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0%CC3 CC3-10% 
284I 
AIRE = 18360 
43,4 42 
476 
3756 
AIRE = 4660 104 
CC3-15% CC3-20% 
40 
847 
3975 
AIRE = 4320 102 
28,5 
735 4009 
37,4 
27,5 
AIRE = 4330 
Laitier-15 % 
AIRE = 3170 
127 
C.V.-15% 
AIRE = 2165 
0,43 
Figure 4.21 Performance globale des BAP a l'etat durci 
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CHAPITRE 5 
UTILISATION DES CC3 DANS LES BAP PREFABRIQUES POUR 
APPLICATIONS STRUCTURALES 
5.1 Objectifs 
L'objectif de cette phase du projet est d'etudier le comportement des BAP destines a la 
prefabrication structural et contenant des carbonates de calcium CC3 ou des cendres 
volantes de classe F. Cette etude a pour but de determiner les effets de ces ajouts mineraux 
sur les elements suivants: demande en superplastifiant, fluidite, capacite de remplissage, 
hydratation cinetique et resistance a la compression. L'etude vise egalement a determiner 
le dosage optimal de CC3 qui fournira un meilleur equilibre entre les performances des 
BAP a l'etat plastique (fluidite et sa conservation dans le temps, stabilite statique), 
l'hydratation, la resistance a la compression et le cout moyen des BAP. 
5.2 Composition des melanges et proprietes recherchees 
Pour la determination du dosage optimal de CC3 pour ce type d'application, cinq melanges 
seront etudies a savoir: un melange de reference (0%CC3) contenant uniquement du 
ciment de type HE (type 30), trois melanges obtenus en remplacant 10 %, 15 % et 20 % 
(CC3-10%, CC3-15% et CC3-20%) de masse de ciment par du CC3. Un melange 
contenant 15 % des cendres volantes de classe F (C.V.-15%) sera aussi realise et nous 
permettra de comparer les performances des BAP avec CC3. 
Les proprietes recherchees dans cette phase sont: 
- Un etalement initial de 650 ± 20 mm, 
- Un volume d'air initial de 6 % a 9 % 
- La resistance visee a 18 heures apres une cure a la vapeur est de 35 MPa 
- La resistance visee a 28 jours est de 60 MPa 
Etant donne le faible rapport E/P qui est egal a 0,35 et l'utilisation d'un ciment HE, 1'agent 
colloidal n'a pas ete utilise dans cette phase du projet. Dans le tableau 5.1 est presentee la 
composition des melanges qui seront utilises dans cette section du memoire. 
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TABLEAU 5.1 COMPOSITION DES MELANGES 
Identification 
0%CC3 (100% 
ciment type HE) 
CC3-10% 
CC3-15 % 
CC3-20 % 
C.V-15% 
Variable 
CC3 
0 
46 
69 
92 
69 
Ciment 
Type 
HE 
460 
414 
391 
368 
391 
E/C*eff 
0,35 
0,39 
0,41 
0,44 
0,41 
SP 
Fo
nc
tio
n
 
de
 
l'e
ta
le
m
en
t 
65
0±
20
m
m
 
AEA 
Fo
nc
tio
n
 
du
 
%
 
d'
ai
r 
(6-
 
9 
%
) 
Constant 
EAU 
(kg/m3) 
161 
SABLE 
(kg/m3) 
889 
G. granulat 
(kg/m3) 
902 
* Le rapport E/Ceffectif tient uniquement compte de la quantite de ciment present dans 
chaque melange 
Les adjuvants utilises dans cette phase sont ceux produits par la compagnie BASF. Le 
superplastifiant est un polycarboxylate ayant une densite de 1,047 et 20,3% de particules 
solides. 
5.3 Discussion et analyse des resultats 
Le tableau 5.2 recapitule les resultats des essais effectues sur les BAP a l'etat frais. Les 
observations visuelles ont montre que tous les betons etaient homogenes et tres visqueux. 
Cette viscosite est caracterisee par des valeurs elevees du T50 qui sont superieures a 7 
secondes et par un temps relativement long (superieur a 20 secondes) de Pecoulement des 
BAP durant l'essai de l'entonnoir. 
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TABLEAU 5.2 RESULTATS DES ESSAIS A 10 ET 40 MINUTES DU CONTACT 
EAU-CIMENT 
Melanges 
Superplastifiant (L/m3) 
AEA (mLW) 
Temperature 
(°C) 
Masse 
volumique(kg/m3) 
Volume d'air 
(%) 
Etalement 
(mm) 
T5o 
(sec) 
Entonnoir en V 
(sec) 
J-Ring 
(mm) 
L-box 
Capacite de 
remplissage (%) 
Indice de 
segregation (%) 
Tassement max. 
(%) 
Rheologie 
a 
0 
S3 
•§ 
O 
10 min 
40min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 
min 
40 
min 
h2/h! 
Temps 
(sec) 
h2/h1 
Temps 
(sec) 
10 min 
40 min 
15 min 
25 min 
g(N.m) 
h (N.m.s) 
to (Pa) 
Upias (Pa.s) 
R2 
g(N.m) 
h (N.m.s) 
to (Pa) 
Upias (Pa.s) 
R2 
E/P = 0,35 
0%CC3 
12,5 
50 
22,2 
22 
2323 
2360 
6 
5,1 
655 
650 
5,4 
5,5 
CC3-10% 
11,8 
50 
21,3 
20,4 
2349 
2350 
6 
5,5 
660 
665 
7,9 
6,3 
CC3-15% 
10 
56 
20 
19 
2277 
2365 
7 
5,9 
660 
640 
4,2 
5,4 
CC3-20% 
7,2 
63 
20,9 
19,4 
2273 
2311 
6,8 
5 
640 
630 
5,0 
5,3 
C.V.-15% 
8,4 
65 
21,3 
19,6 
2266 
2350 
7,6 
6 
660 
650 
4,9 
5,7 
Temps d'ecoulement > 20 sec 
590 
600 
0,8 
6,8 
0,7 
8,9 
84 
86 
5,0 
0,3 
0,13 
2,4 
56 
419 
0,984 
0,05 
3,1 
27 
589 
0,99 
620 
615 
0,7 
7,2 
0,7 
8,4 
85 
86 
4,9 
0,3 
0,05 
1,4 
25 
267 
0,993 
0,05 
1,6 
23 
323 
0,99 
635 
600 
0,5 
8,4 
0,4 
11,5 
94 
90 
1,3 
0,4 
0,10 
1,3 
34 
298 
0,999 
0,06 
1,7 
30 
329 
0,998 
600 
590 
0,5 
11,8 
0,4 
20,0 
90 
80 
1,5 
0,4 
0,07 
1,5 
34 
273 
0,99 
0,07 
1,6 
35 
315 
0,99 
640 
630 
0,7 
5,8 
0,6 
6,6 
98 
82 
1,9 
0,4 
0,04 
1,7 
22 
345 
0,999 
0,03 
1,9 
13 
369 
0,99 
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D
 Etalement et demande en superplastifiant 
La figure 5.1 presente les resultats de l'essai d'etalement des 5 melanges a 10 et 40 
minutes du contact eau-ciment ainsi que la quantite de superplastifiant utilise. L'etalement 
vise a 10 minutes etait de 650 ± 20 mm. Comme on peut le constater, tous les BAP ont 
montre une excellente capacite de conservation de la fluidite. En effet, les pertes apres 40 
minutes du contact eau-ciment sont limitees a 20 mm et se verifient dans le melange 
contenant 15 % de CC3. Sur cette figure, on note aussi que le remplacement d'une partie 
du ciment par CC3 ou de la cendre volante de classe Faun effet positif sur la demande en 
superplastifiant. En effet, avec 15 % de CC3, on a une reduction d'environ 20 % de la 
demande en superplastifiant. Avec un taux de 20 % de CC3, la reduction est de 42 %. La 
diminution de la demande en superplastifiant est plus marquee lorsqu'on utilise 15 % de 
cendre volante de classe F (33 % contre 20 % dans le cas de 15 % de CC3). 
0%CC3 CC3-10% CC3-15% C.V. -15% CC3-20% 
Figure 5.1 Etalement des BAP optimises 
D
 Volume d'air 
Le volume d'air a 10 et 40 minutes des 5 melanges est represents sur la figure 5.2. Le 
volume d'air vise a 10 minutes etait de 6 % a 9 % d'air. Comme on peut noter, tous les 
melanges ont presente des pertes d'air entre 10 et 40 minutes. Ce phenomene est plus 
accentue quand le taux de remplacement est superieur a 15 %. Le volume d'air dans le 
beton durci sera determine durant l'etude du reseau des bulles d'air. 
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D 10 min 
H 40 min 
0%CC3 CC3-10% CC3-15% C.V.-15% CC3-20% 
Figure 5.2 Volume d'air des BAP a 10 et 40 minutes du contact eau-ciment 
a
 J-Ring 
La capacite des BAP a s'ecouler a travers une structure bien serree a ete evaluee a l'aide de 
l'essai du J-Ring et realise a 10 et 40 minutes du contact eau-ciment. Sur la figure 5.3, sont 
presentes les resultats de cet essai. On remarque que tous les melanges ont developpe une 
bonne valeur initiale de J-Ring. Apres 30 minutes, les pertes sont limitees a 35 mm. Ceci 
reflete une bonne conservation de la capacite de deplacement de ces BAP a travers une 
structure bien serree. 
I 
1 
O) 
c 
• 10 min 
H 40 min 
0%CC3 CC3-10% CC3-15% C.V.-15% 
Figure 5.3 Valeurs du J-Ring a 10 et 40 minutes 
CC3-20% 
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° L-box 
La figure 5.4 presente les valeurs des coefficients de deformabilite (h2/hi) mesures lors de 
l'essai du L-box a 10 et 40 minutes du contact eau-ciment. A partir de ces resultats, on 
peut distinguer deux families de betons : la premiere famille composee du beton de 
reference, celui contenant 10 % de CC3 et celui contenant 15 % de cendre volante classe F 
avec des coefficients de deformabilite adequates a 10 et 40 minutes. La deuxieme famille, 
composee des betons contenant 15 et 20 % de CC3 caracterisee par une baisse initiale du 
coefficient de deformabilite autour de 0,4 et des pertes limitees a 40 minutes. Cette 
difference peut s'expliquer par la presence significative de particules fines de CC3 qui 
rend ces melanges tres collants ; ainsi quand ce dernier se trouve face aux obstacles 
represents ici par les barres d'armatures, il se cree un ralentissement dans le deplacement 
du beton a travers la partie horizontale du L-box. Ceci est d'etant plus vraie que le temps 
d'ecoulement de ces betons a travers le L-box est plus eleve. 
0,8-| 
£ 
£ 0,6-
o 
re 
L. 
|> 0,4 -
o 
g 0,2 
•9 
_i 
0 
0%CC3 CC3-10% CC3-15% C.V.-15% CC3-20% 
Figure 5.4 L-box des BAP optimises 
D
 Capacite de remplissage 
La figure 5.5 presente les valeurs de la capacite de remplissage des BAP optimises dans 
cette phase. Comme on peut noter, tous les BAP ont d6velopp6 a 10 minutes des valeurs de 
capacite de remplissage superieures a 80 %. A 40 min, ces valeurs sont comprises entre 
82 % et 90 %. II est important de noter ici que malgre de faibles valeurs du coefficient de 
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D 10 min 
a 40 min 
deformabilite (h2/hi), les BAP contenant 15 % et 20 % de CC3 ont eu des capacites de 
remplissage tres elevees de 94 % et 90 % respectivement. 
100 
S) n w w 
-3 
! 
D 10 min 
H 4 0 min 
0%CC3 CC3-10% CC3-15% C.V. -15% CC3-20% 
Figure 5.5 Capacite de remplissage des BAP optimises 
D
 Colonne de segregation 
Les resultats du test de la colonne de segregation evalues sur les cinq BAP apres 15 
minutes du contact eau-ciment sont represented sur la figure 5.6. Sur cette figure, on note 
que le beton de reference et celui contenant 10 % de CC3 ont eu des indices de segregation 
semblables, tandis que ceux contenant 15 % et 20 % de taux de remplacement ont 
developpes des resistances a la segregation nettement meilleures (1,3 % et 1,5 % 
respectivement). Ceci est probablement du a l'introduction du CC3 qui produit une 
meilleure viscosite et densite de compactage des melanges. 
c 
o 
fa 
D) 
>g 
D) 
>0> 
10 
V 
• o 
8 
o -
5 -
4 -
3 
2 
1 
0 -
5,0 
HV A V 
„ j , . 
4,9 
0%CC3 
1,3 
CC3-10% CC3-15% C.V.-15% CC3-20% 
Figure 5.6 Indice de segregation des BAP optimises 
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Tassement 
Sur la figure 5.7 sont reportees les courbes de revolution du tassement des BAP dans le 
temps. Sur cette figure on remarque que tous les betons ont developpe un tassement 
maximum inferieur a 0,5 % qui est un bon indicateur de stabilite statique des BAP. Le 
remplacement du ciment par du CC3 ou de la cendre volante de classe F a eu comme 
consequence, une legere perte du tassement. Ces resultats semblent contradictoires avec 
ceux de la colonne de segregation. Cette contradiction pourrait etre due a l'instabilite de 
l'air qui s'est manifested durant les premieres heures dans les BAP contenant ces ajouts. 
Cette instabilite de l'air n'a pas pris en compte par l'essai de la colonne de segregation qui 
est effectue a un temps determine. II est important de mentionner ici que 1'agent colloidal 
n'a pas ete utilise dans les melanges. 
0,6 
C.V. -15% 
c 
o 
E 
U) </> 
is 
Temps (min) 
Figure 5.7 Evolution de la stabilite statique dans le temps 
n
 Cout unitaire des BAP destines a la prefabrication structurale 
La figure 5.8 presente les prix unitaires des betons base uniquement sur celui des 
materiaux utilises dans chaque melange et ne tiennent pas compte des variations des 
resistances a la compression observee. Etant donnee la reduction de la demande en 
superplastifiant due a 1'incorporation du CC3, la substitution de 10 %, 15 % et 20 % du 
ciment par du CC3 permet de reduire respectivement de 5 %, 12 % et 21 % le prix de 
revient du beton de reference. La reduction est de l'ordre de 16 % lorsqu'on utilise 15 % 
de cendre volante de classe F. L'etude detaillee de ces prix est reportee en annexe. 
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r ^ n Prix unitaire des BAP 
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0%CC3 CC3-10% CC3-15% C.V. -15% CC3-20% 
Figure 5.8 Cout unitaire des BAP optimises 
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° Cure a la vapeur 
Sur la figure 5.9 est reportee revolution de la temperature des 5 melanges mesuree au 
coeur des echantillons durant la cure a la vapeur. Sur cette figure on peut noter que le 
remplacement partiel du ciment par du CC3 et de la cendre volante accelere l'hydratation 
du ciment. 
D
 Etude de la calorimetrie des BAP 
La chaleur degagee durant l'hydratation du ciment a ete mesuree sur des cylindres de 150 
x 300 mm inseres dans une moitie de cube semi-adiabatique en polystyrene. Trois 
thermocouples ont ete places sur les echantillons dont un au centre du cylindre et relies a 
un systeme d'acquisition des donnees. Apres le moulage, les cylindres ont ete couverts par 
rautre moitie du cube en mousse jusqu'a la fin de l'essai. Sur la figure 5.10 sont 
representees les evolutions de la temperature des cinq melanges durant cet essai. 
De l'etude de la cinetique d'hydratation on note que le remplacement du ciment par du 
CC3 et de la cendre volante produit une acceleration de l'hydratation initiale du ciment et 
une reduction de la temperature maximale des BAP. Cette acceleration de l'hydratation est 
due a deux phenomenes a savoir: la reduction de la demande en superplastifiant et a la 
formation des sites de nucleation pour les composantes du ciment. II serait important dans 
une etude future d'analyser la reaction initiale possible entre le CC3 et les aluminates du 
ciment pour former le monocarbonate de calcium qui est associe a l'acceleration du C3S. 
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Resistances a la compression 
Le tableau 5.3 recapitule les valeurs moyennes de la resistance a la compression des BAP 
determinees a 18 h sur des echantillons ayant subi une cure a la vapeur et a 1, 7 et 28 jours 
sur des echantillons ayant subi une cure humide. Les valeurs du coefficient de variation 
(C.O.V) sont comprises entre 0,4 % et 2,6 % ce qui indique une tres faible variation des 
resistances determinees sur les 3 echantillons utilises pour determiner les valeurs 
moyennes. 
TABLEAU 5.3 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BAP OPTIMISES 
Melanges 
CC3 
C.V. 
Remplacement 
(%) 
0 
10 
15 
20 
15 
Resistance a la compression (MPa) 
Cure a la 
vapeur 
18h 
37,0 
(1,0)* 
37,7 
(0,4) 
33,2 
(1,1) 
30,0 
(0,5) 
31,1 
(1,2) 
Cure humide ** 
U 
37,8 
(0,9) 
42 
(2,4) 
37,0 
(0,9) 
35,4 
(0,7) 
29,0 
(2,4) 
7j 
64,9 
(0,5) 
62,0 
(1,4) 
52,6 
(0,8) 
47,4 
(1,3) 
55,6 
(1,1) 
28 j 
73,7 
(2,6) 
68,0 
(2,0) 
58,2 
(2,4) 
55,0 
(1,6) 
65,5 
(1,3) 
Volume d'air 
des BAP 
durcis 
(%) 
4,1 
4,0 
5,5 
4,5 
6,1 
*() coefficient de variation (C.O.V.) en % 
** Les echantillons sont couverts de toile humide pendant 1 jour puis mis en chambre 
humide ayant une humidite de 100 % et temperature de 23 ± 2 °C 
La figure 5.11 presente les valeurs de la resistance a la compression des 5 BAP a 18 heures 
apres la cure a la valeur. On remarque que les betons contenant 15 % et 20 % CC3 et 15 % 
de cendre volante classe F ont presente une resistance a la compression a 18 h inferieure a 
celle du beton de reference contenant uniquement du ciment type HE. Cependant avec un 
dosage de 10 % de CC3, on a une resistance similaire a celle du BAP de reference. 
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CC3-20% | 
C.V.-15% I 
CC3-15% 
CC3-10% 
0%CC3 
0 10 20 30 
Resistance a la compression (MPa) 
Figure 5.11 Resistance a la compression a 18 heures 
30,0 
31,0 
33,2 
I 3 7 .7 
! 37,0 
40 
L'evolution des resistances a la compression dans le temps est indiquee sur la figure 5.12. 
Sur cette figure, on note qu'a l'exception du BAP contenant 20 % de CC3, tous les autres 
melanges ont atteint la resistance de 60 MPa visee a 28 jours. Les melanges contenant du 
CC3 ont eu des resistances a la compression qui diminuent au fur et a mesure qu'augmente 
le taux de remplacement. Ainsi avec de taux 10 % et 15 % de CC3, les pertes de resistance 
sont respectivement de 8 % et 21 % a 28 jours. Etant donnee l'effet pouzzolanique de la 
cendre volante, ces pertes sont seulement de 11 % dans le BAP contenant 15 % de cendre 
volante de classe F. 
0%CC3-air= 4,1% 
CC3-10%-air=4,0% 
CC3-15%-air=5,5% 
_ CC3-20% -air = 4,5% 
—•- -C.V.-15% -air = 6,1% 
10 20 
Age du beton (jour) 
Figure 5.12 Evolution des resistances a la compression des BAP dans le temps 
119 
La relation obtenue entre la resistance a la compression a 28 jours et le pourcentage de 
CC3 est representee sur la figure 5.13. On note qu'il existe une tres bonne correlation 
rentre ces deux grandeurs. 
0 
15% Cendre Volante 
Qc=-0,8696x+75,135 
R2 = 0,8776 
20 25 5 10 15 
%CC3 
Figure 5.13 Relation entre resistance a la compression a 28 jours et le pourcentage de CC3 
D
 Resistance a la flexion, module elastique et coefficient de Poisson 
Le tableau 5.4 presente les valeurs de la resistance a la flexion, le module elastique, et du 
coefficient de Poisson des BAP developpes dans cette phase a 28 jours. Les coefficients de 
variation (C.O.V.) de la resistance a la flexion varient entre 1,0 % et 3,8 %, ce qui indique 
une tres faible variation des resistances a la flexion des 3 echantillons utilises pour 
determiner les valeurs moyennes. 
TABLEAU 5.4 MODULE ELASTIQUE, COEFFICIENT DE POISSON ET 
RESISTANCE A LA FLEXION DES BAP 
Melanges 
CC3 
C.V. 
Remplacement 
(%) 
0 
10 
15 
20 
15 
Module 
elastique 
(GPa) 
38,0 
37,0 
35,5 
35,0 
35,5 
Coefficient 
de Poisson 
0,16 
0,18 
0,20 
0,18 
0,18 
Resistance a la 
flexion (MPa) 
9,5 (2,1)* 
9,3 (2,4) 
8,0 (1,5) 
7,9 (3,8) 
7,9 (1,0) 
Volume d'air des 
BAP durcis 
(%) 
4,1 
4,0 
5,5 
4,5 
6,1 
*() coefficient de variation (C.O.V.) en % 
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Les figures 5.14 et 5.15 prdsentent respectivement les resultats a 28 jours du module 
elastique et de la resistance a la flexion des BAP. Sur ces figures on distingue deux 
families de betons : la premiere comprend le beton de reference et celui contenant 10 % de 
CC3 qui ont un module elastique et une resistance a la flexion similaires : 38-37 GPa et 
9,5-9,3 MPa. La deuxieme famille comprenant les betons contenant 15 % et 20 % de CC3 
et 15 % de cendre volante de classe F qui ont des proprietes mecaniques inferieures avec 
un module elastique d'environ 35 GPa et une resistance a la flexion de 8 MPa. 
CC3-i-20% I 
C.V.-15% 1 
CC3-15% I 
35,5 
35,0 
35,5 
CC3-10% • 
0%CC3 I 
33 34 35 36 37 
Module elastique (GPa) 
37,0 
38,0 
38 39 
Figure 5.14 Module elastique a 28 jours des BAP 
CC3-20% 
C.V.-15% 
CC3-15% 
CC3-10% 
0%CC3 
• . : : 
!.. 
. . . 
i 
: 
J 
7,9 
7,9 
8,0 
I 9,3 
j 9,5 
, 
2 4 6 8 
Resistance a la flexion (MPa) 
10 
Figure 5.15 Resistance a la flexion a 28 jours des BAP optimises 
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Reseau des bulles d'air 
Dans le tableau 5.5, sont reportees les caracteristiques du reseau d'air entraine dans les 
BAP a l'etat durci. Les volumes d'air dans les betons durcis sont compris entre 4 % et 
6,1 %. Le facteur d'espacement du BAP de reference est de 190 um et ceux des BAP 
contenant du CC3 sont compris entre 230 et 270 urn. Ces valeurs sont comprises dans 
l'intervalle fixe par la norme CSA A23.1 (250 um sans valeurs depassant 300 um pour des 
betons ayant un rapport E/C plus faible que 0,36) pour qu'un beton puisse resister aux 
cycles de gel-degel. 
TABLEAU 5.5 PARAMETRES CARACTERISANT LE RESEAU DES BULLES 
D'AIR 
Identification 
Remplacement (%) 
Volume d'air beton frais 
(%) 
Volume d'air beton durci 
(%) 
Surface specifique 
(1/mm) 
Facteur d'espacement 
(um) 
CC3 
0 
6,0 
4,1 
28 
190 
10 
6,0 
4,0 
29 
230 
15 
7,0 
5,5 
27 
245 
20 
6,8 
4,5 
26 
270 
Cendre 
volante 
15 
7,6 
6,1 
27 
240 
° Resistance au gel-degel des BAP avec CC3 et cendre volante de classe F 
Le tableau 5.6 presente les valeurs du facteur de durabilite et de Fallongement relatif des 
poutres a pres 300 cycles de gel-degel. Comme on peut noter, tous les BAP ont developpes 
d'excellents facteurs de durabilite : 99 % dans le BAP de reference, 100 % dans celui 
contenant 15 % des cendres volantes de classe F et superieurs a 100 % dans les BAP 
contenant du CC3. II faut rappeler que les cycles de gel-degel n'ont debute que 14 jours 
apres la cure des echantillons. Les allongements relatifs des poutres sont tous inferieurs a 
150 um/m. Par consequent, tous les betons presentent un tres bon comportement au gel-
degel. 
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TABLEAU 5.6 FACTEUR DE DURABILITE ET ALLONGEMENT DES POUTRES 
APRES 300 CYCLES DE GEL-DEGEL 
Identification 
Remplacement (%) 
Facteur de durability (%) 
Elongation a 300 cycles 
de gel-degel (um/m) 
CC3 
0 
99 
32 
10 
102 
144 
15 
109 
60 
20 
102 
52 
Cendre 
volante 
15 
100 
192 
a
 Resistance a l'ecaillage 
Sur la figure 5.16 sont presentes les resultats de l'essai de l'ecaillage des BAP optimises 
dans cette phase. On note sur cette figure que tous les BAP ont presente une tres bonne 
resistance a l'ecaillage. En effet, les pertes enregistrees apres 50 cycles de gel-degel sont 
del'ordredel00g/m2. 
0 10 20 30 40 50 
Nombre de cycles de gel-degel 
Figure 5.16 Resistance a l'ecaillage des plaques muries selon la norme ASTM C 672 
D
 Perm6abilit6 aux ions chlorures 
La permeabilite aux ions chlorures a 28 et 56 jours des 5 melanges developpes dans cette 
phase est representee sur la figure 5.17. Les resultats obtenus, montrent que le 
-#-0%CC3 
-o-CC3-10% 
-±-CC3-15% 
- • -CC3-20% 
-*-C.V.-15% 
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remplacement partiel du ciment par du CC3 accroit la vulnerabilite des betons aux ions 
chlorures. En effet, le remplacement partiel du ciment par des fillers calcaires reduit la 
quantite effective de ce dernier dans les melanges [Bonavetti et coll., 2002]. Ainsi la 
quantite de ciment passe de 460 kg/m3 dans le BAP de reference a respectivement 414, 391 
et 368 kg/m3 dans les BAP contenant 10 %, 15 % et 20 % de CC3. Ceci a comme effet, 
une augmentation de rapport E/C effectif et par consequent, de la porosite capillaire des 
betons. Avec 15 % de cendre volante de classe F, on a une permeabilite aux ions chlorures 
semblable a celle du BAP de reference a 28 jours et plus faible a 56 jours. 
4000 
• 28 j 
B 5 6 j 
0%CC3 CC3-10% CC3-15% CC3-20% C.V.-15% 
Figure 5.17 Permeabilite aux ions chlorures des BAP avec CC3 et cendre volante 
D
 Retrait de sechage des BAP 
Le retrait au sechage des BAP avec differents dosages de CC3 et 15 % de cendre volante 
de classe F est presente sur la figure 5.18. Sur cette figure, on note une diminution du 
retrait au sechage des betons contenant du CC3. A 120 jours, le retrait du BAP de 
reference est de 530 um/m. Dans les BAP contenant 10 %, 15 %, et 20 % de CC3 on a 
respectivement 370, 460 et 450 fxm/m. Avec 15 % de cendre volante de classe F, le retrait 
de sechage est de 540 um/m. D'apres Van (1999), les fillers calcaires peuvent avoir un 
effet positif en limitant le retrait de sechage s'ils sont utilises avec une finesse et une 
proportion adequates. Cependant, la preponderance de cet effet n'est pas toujours affirmee 
[Hasni, 1999]. 
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Figure 5.18 Retrait de sechage des BAP avec CC3 et cendre volante 
5.4 Conclusions sur les BAP prefabriques structuraux 
•0%CC3 
•CC3-10% 
•CC3-15% 
•CC3-20% 
C.V.-15% 
Dans cette phase du projet, cinq BAP a air entraine ont ete developpes. Sur les figures 5.19 
et 5.20, sont reportes les performances globales des BAP optimises dans cette phase. Une 
plus grande surface indique une meilleure performance globale du beton. 
1. Etat frais : L'incorporation du CC3 presente des benefices dans les BAP a l'etat frais. 
On a une amelioration de la resistance a la segregation et de la demande en superplastifiant. 
Ainsi, avec de taux de remplacement de 15 % et 20 % du ciment par du CC3, les indices 
de segregation sont respectivement de 1,3 % et 1,5 % contre 5 % dans le BAP de reference. 
La reduction de la demande en superplastifiant est de 20 % dans le BAP contenant 15 % 
de CC3 et de 42 % dans celui Contenant 20 % de CC3. En plus, on a une acceleration de 
l'hydratation du ciment et une reduction de 4 a 5 °C de la temperature maximale des BAP. 
2. Proprietes mecaniques: A jeune age, a cause de son effet sur l'acceleration de 
l'hydratation du ciment, le BAP contenant 10 % de CC3 a developpe une meilleure 
resistance a la compression a 18 h apres la cure a la vapeur et a 24 h apres une cure humide 
compare au BAP de reference. Le BAP contenant 15 % de CC3 a eu une resistance a la 
compression similaire a celle du beton de reference a 24 h. A 28 jours, les pertes ont ete 
respectivement de 8 %, 21 % et 25 % dans les melanges contenant 10 %, 15 % et 20 % de 
CC3. Cependant, ces pertes sont tres limitees en ce qui concerne le module elastique et la 
resistance a la flexion. 
3. Etant donne que dans le domaine de la prefabrication les resistances a jeune age sont tres 
importantes, il serait avantageux de se limiter a un taux maximal de 15 %. Ceci permettrait 
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d'ameliorer les couts de revient des BAP tout en ayant une resistance a jeune age 
acceptable. 
4. Le BAP fait avec 10 % de CC3 presente des proprietes technologiques semblables au 
melange de reference. 
0%CC3 
AIRE = 2600 
CC3-15 % 
AIRE = 6170 
154 
C.V.-15 % 
AIRE = 14160 
12,5 
10 
94 
8,4 
98 
CC3-10 % 
AIRE = 3775 
4,9 
11,8 
166 
CC3-20 % 
AIRE =11780 
85 
20 
138 
0,5 
0,7 
0,5 
90 
Legende 
Demande en SP 
Colonne 
segregation 
0,7 Cout des BAP 
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Etalement 
h2/hi @ 10 nrin 
C.R. @ 
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Figure 5.19 Performance globale des BAP a l'etat frais - applications structurales 
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Figure 5.20 Performance globale des BAP a l'etat durci - applications structurales 
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CHAPITRE 6 
UTILISATION DES CC3 DANS LES BAP PREFABRIQUES POUR 
APPLICATIONS ARCHITECTURALES 
6.1 Objectif 
L'objectif de cette phase du projet est de determiner le dosage optimal de carbonate de 
calcium CC3 a utiliser dans les BAP prefabriques destines aux applications architecturales. 
6.2 Composition des melanges et proprietes recherchecs 
Pour la determination du dosage optimal, cinq melanges seront etudies : Un melange de 
reference contenant 100 % de ciment type MS (type I/II), trois melanges contenant 
respectivement 10 %, 15 % et 20 % de CC3 et un melange contenant 15 % de cendre 
volante classe F. Les BAP auront un etalement initial de 650 ± 20 mm, un volume d'air a 
10 minutes de 6 % a 9 %. Les resistances visees sont de 20 MPa a 1 jour et de 40 MPa a 28 
jours. Dans cette etude, le dosage en agent colloidal sera de 576 mL/rn 3 ce qui correspond 
a un taux relativement bas etant donne le rapport E/P qui est de 0,38. Dans le tableau 6.1 
sont reportees les compositions des melanges qui seront etudies dans cette phase ainsi que 
le rapport E/C effectif. 
TABLEAU 6.1 COMPOSITION DES MELANGES EN PHASE III 
Identification 
0 %CC3 
CC3-10 % 
CC3-15 % 
CC3-20 % 
Cendre 
volante-15 % 
Variable 
CC3 
(kg/m3) 
0 
48 
72 
96 
72 
Ciment 
Type MS 
(kg/m3) 
480 
432 
408 
384 
408 
E/Ceff. 
0,38 
0,42 
0,45 
0,48 
0,45 
SP1 
Fo
nc
tio
n
 
de
 
1'e
tal
em
en
t 
65
0±
20
m
m
 
AEA2 
Fo
nc
tio
n
 
du
 
%
 
d'
ai
r 
(6 
%
-
 
9 
%
) 
Constant 
AC3 
mL/m 
576 
Eau 
kg/m3 
182,4 
Sable 
(kg/m3) 
852 
G. granula 
(kg/m3) 
866 
1- Glenium 3030 NS de BASF 
2- Microair de BASF 
3- Rheomac 358 de BASF 
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6.3 Discussion et analyse des resultats 
Dans le tableau 6.2, sont reportes les resultats des essais de caracterisation des BAP a l'etat 
frais realises a 10 et 40 minutes du contact eau-ciment. 
TABLEAU 6.2 RESULTATS DES ESSAIS SUR LES BAP A L'ETAT FRAIS 
Melanges 
Temperature 
(°C) 
Masse volumique 
(kg/m3) 
Volume d'air 
(%) 
Etalement 
(mm) 
T50 
(sec) 
Entonnoir en V 
(sec) 
J-Ring 
(mm) 
L-box 
Capacite de 
remplissage (%) 
Indice de 
segregation (%) 
1,0 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 min 
40 min 
10 
min 
40 
min 
h2/h! 
Temps 
(sec) 
h2/ln 
Temps 
(sec) 
10 min 
40 min 
15 min 
Tassment max. (%) 
Rh6ologie 
a 
o 
1—1 
a 
© 
to (Pa) 
(ipias (Pa.s) 
R2 
to (Pa) 
Upias (Pa.s) 
R2 
E/P = 0,38 
0%CC3 
21,6 
20 
2188 
2213 
9,0 
8,0 
660 
645 
2,2 
2,6 
6,2 
6,3 
620 
610 
0,8 
2,2 
0,6 
2,9 
91 
88 
3,2 
0,3 
111 
139 
0,991 
121 
137 
0,990 
CC3-10% 
22 
20,4 
2210 
2225 
9,0 
8,5 
650 
645 
3,3 
3,5 
6,9 
7,0 
610 
600 
0,7 
3,1 
0,6 
3,1 
91 
86 
3,1 
0,3 
82 
128 
0,995 
129 
118 
0,999 
CC3-15% 
22,4 
21,8 
2219 
2250 
8,1 
7,8 
640 
570 
2,0 
3,7 
6,9 
7,4 
590 
510 
0,7 
2,3 
0,5 
3,5 
84 
58 
2,9 
0,2 
126 
119 
0,998 
137 
142 
0,996 
CC3-20% 
21,9 
20,4 
2224 
2227 
8,1 
8,0 
665 
610 
1,9 
2,1 
6,1 
6,8 
620 
585 
0,7 
2,5 
0,5 
3,3 
91 
78 
2,0 
0,2 
62 
107 
0,998 
133 
118 
0,999 
C.V.-15% 
22,8 
21,5 
2204 
2218 
8,9 
8,5 
660 
610 
2,9 
3,5 
5,9 
6,4 
625 
570 
0,7 
2,8 
0,6 
3,3 
89 
69 
2,4 
0,4 
65 
171 
0,994 
119 
155 
0,997 
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D
 Etalement et demande en superplastifiant 
L'histogramme de la figure 6.1 presente les valeurs de l'essai de l'etalement des BAP a 10 
et 40 minutes apres le contact eau-ciment ainsi que la quantite de superplastifiant utilisee 
pour avoir un etalement initial de 650 ± 20 mm. Comme on peut noter tous les melanges 
presentent une bonne conservation de la fluidite dans le temps. La perte maximale est de 
70 mm (11 % de sa valeur initiale) et est observe dans le melange contenant 15 % de 
carbonate de calcium. Cette valeur est tres proche de celle du melange contenant 15 % de 
cendre volante classe F qui est de 8 %. Sur cette figure, on note egalement que le 
remplacement partiel du ciment par CC3 a un effet positif sur la demande en 
superplastifiant. Avec 15 % de CC3, on a une reduction de 6 % de la quantite de 
superplastifiant. Avec 20 % de CC3, cette reduction est de 12 %. L'utilisation de 15 % des 
cendres volantes de classe F reduit sensiblement la demande en superplastifiant (14 % 
contre 6 % avec du CC3). 
vzzzzzi 10 min 
B ^ 4 0 min 
Figure 6.1 Etalement des BAP a 10 et 40 minutes 
Q
 Volume d'air 
Sur la figure 6.2 sont reportees les valeurs du volume d'air des BAP a 10 et 40 minutes du 
contact eau-ciment. Le volume d'air vise a 10 min est de 6 % a 9 %. On remarque que tous 
les melanges ont bien conserve lew volume d'air dans le temps. La variation maximale est 
de 1 % et se verifie dans le beton contenant 100 % de ciment. 
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Figure 6.2 Variation du volume d'air dans le temps 
a
 J-Ring 
Les valeurs du J-Ring flow sont representees sur la figure 6.3. Comme on peut noter, tous 
les melanges ont developpe une bonne valeur initiale du J-Ring allant de 625 mm dans le 
BAP contenant 15 % de cendre volante a 590 mm dans celui contenant 15 % de CC3. Les 
pertes apres 40 min du contact eau-ciment sont limitees a 80 mm et se verifient dans le 
melange contenant 15 % de CC3. Cette perte est certainement due a la reduction de la 
deformabilite du BAP pendant cette periode. En effet, comme vue precedemment, le BAP 
contenant 15 % de CC3 est celui qui presente une perte importante d'etalement a 40 
minutes. 
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Figure 6.3 J-Ring des BAP optimises 
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n
 L-Box 
La figure 6.4 presente les valeurs du coefficient de deformabilite h2/hi (blocking ratio) des 
5 melanges optimises. Comme dans le cas de la prefabrication structurale, on peut 
distinguer deux families de melanges. La premiere constitute du beton de reference, de 
celui contenant 10 % de CC3 et celui contenant 15 % de cendre volante qui ont un 
coefficient de deformation initial eleve et des pertes a 40 minutes du contact eau-ciment 
moderees. La seconde famille comprend les BAP contenant 15 % et 20 % de CC3 qui a un 
coefficient de deformabilite initial moins eleve et d'importantes pertes a 40 minutes. 
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2 °'6~ 
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0%CC3 CC3-10% CC3-15% CC3-20% C.V.-15% 
Figure 6.4 Valeurs du coefficient de deformation b.2/hi des BAP 
n
 Capacite de remplissage 
Les valeurs de la capacite de remplissage des melanges a 10 et 40 minutes sont 
representees sur la figure 6.5. Comme on peut noter, tous les melanges ont presente une 
capacite de remplissage initiale tres elevee (> 80 %). A 40 minutes, les pertes relatives 
sont comparables avec celle de l'etalement durant cette periode. En effet, plus les pertes 
sont importantes, plus la valeur de la capacite de remplissage sera faible. 
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Figure 6.5 Capacite de remplissage des BAP 
n
 Colonne de segregation 
Sur la figure 6.6 sont reportees les valeurs de l'indice de segregation des 5 melanges 
optimises dans cette phase et evalue a 15 minutes du contact eau-ciment. Les resultats 
obtenus confirment une fois de plus les effets benefiques de l'introduction de particules 
fines de CC3 sur la stabilite dynamique des BAP. Cette stabilite augmente avec le dosage 
en CC3 et semble liee a une meilleure densite de compactage des melanges due a 
l'introduction des particules fines de CC3. 
C.V.-15% | 
CC3-20% 
CC3-15% S 
CC3-10% I 
2,4 
2,0 
2,9 
3,1 
0%CC3 
0 1 2 3 4 
Figure 6.6 Indice de segregation des BAP a 15 minutes du contact eau-ciment 
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Tassement 
L'evolution du tassement des BAP optimises dans cette phase est representee sur la figure 
6.7. Comme on peut le remarquer, le tassement des BAP s'ameliore lorsqu'on introduit les 
particules fines de CC3. Cette amelioration croit avec le dosage du CC3. Ainsi avec 15 % 
ou 20 % de CC3, on environ 30 % d'amelioration du tassement des BAP. Ceci peut 
s'expliquer par l'amelioration de la zone de transition entre la pate de ciment et les gros 
granulats et par une acceleration de l'hydratation du ciment qui accelere la prise des BAP. 
0 200 400 600 800 
Temps (min) 
Figure 6.7 Evolution de la stabilite statique dans le temps 
C.V.-15% 
0%CC3 
1000 
CC3-10% 
CC3-15% 
CC3-20% 
1200 
Cinetique d'hydratation 
Sur les figures 6.8 et 6.9 sont reportes respectivement les evolutions de la temperature 
durant la cure a la vapeur et lors de l'essai de calorimetrie. 
Comme on peut remarquer, le remplacement du ciment par du CC3 ou de la cendre volante 
de classe F produit une legere acceleration de l'hydratation du ciment et une legere 
reduction de la temperature maximale des BAP d'environ 3 et 5 °C pour les melanges 
contenant respectivement 15 et 20 % de CC3. En general, les fillers calcaires produisent 
une plus grande dispersion des grains de ciment [Opoczky, 1992] et agissent comme des 
sites de nucleation des C-S-H [Soroka, Stern, 1977]. Ces deux effets simultanes produisent 
une acceleration de l'hydratation des composants du ciment. 
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Cout des BAP architecturaux 
Sur la figure 6.10, sont reportes les couts unitaires des BAP bases sur ceux des materiaux 
utilises dans chaque melange et fournis par nos partenaires industriels. Ces prix sont 
relatifs au mois d'avril 2007 pour des produits disponibles a Montreal et ne tient pas 
compte des variations des resistances a la compression. Comme dans les sections 
precedentes, on note que 1'introduction des carbonates de calcium dans les BAP permet de 
realiser des economies sur les couts unitaires des BAP. Le remplacement de 10 %, 15 % et 
20 % de ciment par du CC3 produit respectivement 4 %, 6 % et 9 % de reduction des couts. 
Une telle reduction est de 7 % dans le cas du BAP contenant 15 % de cendre volante de 
classe F. Les details des calculs de ces prix sont reportes en annexe. 
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Figure 6.10 Prix unitaire des BAP optimises 
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Resistance a la compression 
Le tableau 6.3 recapitule les valeurs des resistances a la compression effectuees a 18 
heures sur des cylindres de 95 x 200 mm apres la cure a la vapeur et 1, 7, 28 et 56 jours 
effectuees sur des cylindres de 100 x 200 mm apres une cure humide ainsi que le volume 
d'air des echantillons a l'etat durci. Les resistances a la compression ont ete determinees 
conformement a la norme ASTM C39. Les coefficients de variation (C.O.V.) des 
resistances a la compression varient entre 0,7 et 3,9 % ce qui indique une bonne estimation 
des resistances en compression. 
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TABLEAU 6.3 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BAP OPTIMISES 
Melanges 
CC3 
C.V. 
Remplacement 
(%) 
0 
10 
15 
20 
15 
Resistance a la compression (MPa) 
Cure a 
la 
vapeur 
18h 
18,4 
(3,9)* 
21,2 
(U) 
24,7 
(2,8) 
25,6 
(1,5) 
22,8 
(1,6) 
Cure humide 
l j 
22,3 
(0,9) 
23,0 
(3,8) 
25,1 
(1,3) 
22,8 
(1,7) 
21,4 
(0,7) 
7j 
37,8 
(0,9) 
36,0 
(1,0) 
35,3 
(1,1) 
33,7 
(1,0) 
34,6 
(0,8) 
28 j 
45,1 
(2,2) 
43,2 
(1,0) 
41,3 
(2,5) 
39,8 
(2,5) 
41,1 
(0,8) 
56j 
47,0 
(2,1) 
45,1 
(1,9) 
43,5 
(2,8) 
41,8 
(1,8) 
47,6 
(1,1) 
Volume 
d'air des 
BAP durcis 
(%) 
6,1 
6,2 
5,0 
5,7 
5,9 
*() coefficient de variation (C.O.V.) en % 
** Les echantillons sont couverts de toile humide pendant 1 jour puis mis en chambre 
humide ayant une humidite de 100 % et temperature de 23 ± 2 °C 
Sur la figure 6.11, sont reportees les valeurs de la resistance a la compression a 18 heures 
apres que les echantillons aient subi une cure a la vapeur. Comme on peut le noter, le 
remplacement partiel du ciment type MS par du CC3 ameliore les resistances a 18 heures. 
Cette amelioration croit avec le taux de remplacement; ainsi, avec 20 % CC3, on une 
augmentation d'environ 28 % de la resistance a la compression par rapport aux BAP de 
reference. Ces resultats confirment bien les observations faites durant l'etude de la 
calorimetrie a propos de 1'acceleration initiale de l'hydratation du ciment par le CC3. 
C.V-15%-air=5,9% 
CC3-20% -air =5,7% 
22,8 
25,6 
CC3-15%-air=5,0% 24,7 
CC3-10%-air=6,2% 1 
0%CC3-air=6,1% 
0 5 10 15 
Figure 6.11 Resistance a la compression a 18 heures 
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Sur la figure 6.12, sont reportees les evolutions des resistances en compression dans le 
temps. A 1 jour, les BAP contenant 10 % et 20 % de CC3 ont developpe des resistances a 
la compression tres similaires a celle du beton de reference. Par contre le melange 
contenant 15 % de CC3 a eu une resistance a la compression superieure (25,1 MPA contre 
22,3 MPa dans le BAP de reference). L'utilisation de 15 % de cendre volante de classe F 
reduit d'environ 4 % la resistance a la compression a 1 jour. A 28 jours les resistances a la 
compression des BAP sont comprises entre 39,8 - 45 MPa. Les pertes dans les BAP 
contenant du CC3 sont assez limitees : 4 % dans le BAP contenant 10 % de CC3, 8 % dans 
celui contenant 15 % et 12 % dans le cas de 20 % de CC3. Avec 15 % de cendre volante 
de classe F, on a une resistance a la compression similaire a celle du BAP contenant 15 % 
du CC3. De 28 a 56 jours, les gains de resistance restent assez limites ; environ 2 MPa 
dans les BAP contenant du CC3. Avec 15 % de cendre volante de classe F, on a un gain 
de resistance de 6,5 MPa durant cette periode. 
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Figure 6.12 Resistance a la compression des BAP avec CC3 et cendre volante de classe F 
n
 Resistance a la flexion, module elastique et coefficient de Poisson des BAP 
Dans le tableau 6.4 sont reportees les valeurs du module elastique, du coefficient de 
Poisson et de la resistance a la flexion des 5 melanges developpes dans cette phase. Le 
C.O.V. des resistances a la flexion varient entre 1,5 et 3,6 % ce qui indique un faible ecart 
de resistance des echantillons utilises pour determiner la valeur moyenne. 
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TABLEAU 6.4 RESISTANCE A LA FLEXION, MODULE ELASTIQUE ET 
COEFFICIENT DE POISSION DES BAP 
Melanges 
CC3 
C.V. 
Remplacement 
(%) 
0 
10 
15 
20 
15 
Module 
elastique 
(GPa) 
29,5 
29,5 
29,0 
29,0 
28,5 
Coefficient 
de Poisson 
0,15 
0,15 
0,17 
0,15 
0,15 
Resistance a 
la flexion 
(MPa) 
9,5 (2,1)* 
9,3 (2,9) 
9,0 (3,6) 
7,8(1,5) 
8,8 (2,4) 
Volume d'air 
des 
echantillons 
(%) 
6,1 
6,2 
5,0 
5,7 
5,9 
*( ) coefficient de variation (C.O.V.) en % 
Sur la figure 6.13, sont reportees les valeurs de la resistance a la flexion des BAP 
optimises. Comme on peut remarquer, les resistances a la flexion sont assez similaires a 
celle du beton de reference jusqu'a un taux de remplacement de 15 % du ciment par du 
CC3 (9,5 MPa dans le BAP de reference et 9,0 MPa dans celui contenant 15 % de CC3). 
Avec 20 % de CC3, on a une reduction de resistance a la flexion d'environ 18 % par 
rapport au BAP de reference. Avec 15 % de cendre volante classe F, la reduction de la 
resistance a la flexion est de 7 %. 
C.V.-15% j ,; ., ; "1 8,8 
cc3-2o% t ;_.;.; ; ~ ,; ; : ,;. : j 7-8 
cc3-i5% L ; ; , ; 7 ." ""~!1 9'° 
cc3-io% [;; , ;;; ;; ; . , 7; j 9,3 
o°
 g 5 
0 2 4 6 8 10 
Resistance a la flexion (MPa) 
Figure 6.13 Resistance a la flexion des BAP a 28 jours 
140 
Le module elastique des BAP a 28 jours est represente sur la figure 6.14. On note que le 
taux de remplacement du ciment par du CC3 a peu d'effets sur ces valeurs. 
C.V.-15% p i l i 
CC3-20% g | | | | 
CC3-15% H 
CC3-10% 
0%CC3 ^ammmmllw^^ 
0 10 20 30 
Module elastique (GPa) 
Figure 6.14 Module elastique des BAP a 28 jours 
D
 Reseau des bulles d'air 
28,5 
29,0 
29,0 
29,5 
29,5 
La caracterisation du reseau des bulles d'air a consiste a mesurer le volume d'air des 
betons durcis, la surface specifique des bulles d'air (a) et le facteur d'espacement (Z) 
selon la norme ASTM C 457 (Modified Point count). Les resultats obtenus sont presentes 
au tableau 6.5. Une remarque importante merite d'etre mentionnee, c'est la difference 
observee entre les teneurs en air a l'etat frais et durci. Ces differences oscillent entre 2,9 % 
dans le beton de reference a 3 % dans celui contenant 15 % de CC3. Les facteurs 
d'espacement des 5 melanges sont compris entre 212 et 240 urn. Ces valeurs sont tres 
proches de la limite de 230 um fixee par la norme CSA A 23. 1. 
TABLEAU 6.5 CARACTERISTIQUES DU RESEAU DES BULLES D'AIR 
Identification 
Remplacement (%) 
Volume d'air etat frais (%) 
Volume d'air etat durci (%) 
Surface specifique (1/mm) 
Facteur d'espacement (um) 
CC3 
0 
9,0 
6,1 
18,8 
240 
10 
9,0 
6,2 
23,2 
224 
15 
8,0 
5,0 
26,0 
212 
20 
8,1 
5,7 
22,7 
227 
Cendre 
volante F 
15 
8,9 
5,9 
22,7 
213 
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Resistance au gel-degel 
Dans le tableau 6.6 sont reportes les valeurs du facteur de durabilite des betons ainsi 
rallongement relatifs des poutres apres 300 cycles de gel-degel determines selon la norme 
ASTM C666 procedure A. 
On peut remarquer que tous les betons ont presente une excellente resistance au gel-degel. 
Le facteur de durabilite le plus faible est celui du BAP contenant 15 % de cendre volante et 
est de 99 %. 
Selon la norme ASTM C 666, le facteur de durabilite minimal pour qu'un beton soit 
considere comme resistant au gel-degel est de 60 %. 
L'allongement relatif des poutres durant l'essai de gel-degel est aussi tres faible (inferieur 
a 150 um/m dans tous les cas). 
TABLEAU 6.6 FACTEUR DE DURABILITE ET ALLONGEMENT RELATIF DES 
BAP APRES 300 CYCLES DE GEL-DEGEL 
Identification 
Remplacement (%) 
Facteur de durabilite (%) 
Elongation apres 300 
cycles de gel-degel (fim/m) 
CC3 
0 
101 
32 
10 
102 
39,9 
15 
102 
48 
20 
100 
140 
Cendre volante 
classe F. 
15 
99 
54 
D
 Resistance a l'ecaillage 
Selon la norme suedoise SS 13 72 44, un beton passe l'essai de l'ecaillage si les pertes sur 
la surface attaquee sont inferieures a 1000 g/m2 apres 56 cycles de gel-degel, tandis que 
selon la norme Quebecoise BNQ les pertes acceptables ne sont que de 500 g/m apres 56 
cycles. La norme ASTM C 672 ne donne pas de limitation, mais plutot une evaluation 
visuelle de la surface du beton selon une echelle de 0 (pas d'ecaillage) a 5 (ecaillage 
severe). Les resultats de l'essai d'ecaillage sont presentes sur la figure 6.15. 
Sur cette figure, on remarque que tous les betons ont subi des pertes inferieures a la limite 
recommandee au Quebec apres 56 cycles. Jusqu'au 25 e cycle, tous les betons ont eu des 
pertes inferieures a 120 g/m2. Par la suite, ces pertes augmentent avec le dosage en CC3. 
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Le BAP contenant 15 % de CC3 ne subit pratiquement pas d'ecaillage du 5 eau 25e cycle 
et ceci malgre le fait que son facteur d'espacement est semblable a ceux des autres 
melanges. 
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Figure 6.15 Resistance a l'ecaillage des BAP apres 50 cycles de gel-degel 
Retrait de sechage 
L'evolution du retrait de sechage des BAP optimises dans cette phase et determinee sur 
des cylindres de 75 x 75 x 285 mm conforrnement a la norme ASTM C 134 est 
representee sur la figure 6.16. Comme on peut noter, le remplacement partiel du ciment par 
du CC3 diminue le retrait au sechage des BAP architecturaux. En effet dans le beton de 
reference, le retrait de sechage est de 768 |j,m/m apres 4 mois de mesure. Avec 10 % de 
CC3, le retrait pendant la meme periode, est de 431 (im/m. Avec 15 % de remplacement, 
on a 543 um/m. Cette valeur est sensiblement la meme avec 20 % de CC3. En utilisant 
15 % de cendre volante de classe F, le retrait de sechage maximal apres 4 mois est de 600 
um/m. 
D'apres Van (1999), les fillers calcaires peuvent avoir un effet positif en limitant le retrait 
de sechage s'ils sont utilises avec une finesse et une proportion adequates. Cependant, la 
preponderance de cet effet n'est pas toujours affirmee [Hasni, 1999]. 
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Temps flour) 
Figure 6.16 Retrait de sechage des BAP optimises 
n
 Permeabilite aux ions chlorures 
120 
0%CC3 
CC3-10% 
CC3-15% 
CC3-20% 
C.V.-15% 
Sur la figure 6.17, sont presentes les resultats de l'essai de la permeabilite aux ions 
chlorures effectue sur les BAP a 28 et 56 jours. Sur cette figure, on observe qu'a 28 jours, 
le BAP de reference et ceux contenant du CC3 presentent des valeurs elevees de la 
permeabilite aux ions chlorures et comprises entre 4100 et 4370 Coulomb. Toutefois, on 
note une legere diminution de la charge passante autour de 200 Coulomb lorsqu'on utilise 
un taux de remplacement de 10 % et 15 % de CC3. Le BAP contenant 15 % de cendre 
volante de classe F presente une grande reduction de la permeabilite aux ions chlorures de 
Fordre de 1000 C a 28 jours, soit une reduction de 24 % a 28 jours et de 34 % a 56 jours 
par rapport au BAP de reference. 
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Figure 6.17 Permeabilite aux ions chlorures des BAP optimises 
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6.4 Conclusions sur les BAP prefabriques architecturaux 
Dans cette phase du prqjet, cinq BAP a air entraine ont ete developpes. Les figures 6.18 et 
6.19 presentent les performances globales des differents BAP optimises dans cette phase. 
Une plus grande surface indique une meilleure performance globale des BAP. 
1. Etatfrais : L'incorporation du CC3 presente quelques benefices dans les BAP a l'etat frais. 
On a une augmentation de la resistance a la segregation et une legere diminution de la 
demande en superplastifiant. Ainsi, avec des taux de remplacement de 15 % et 20 % du 
ciment par du CC3, les indices de segregation sont respectivement de 2,9 % et 2,0 % 
contre 3,2 % dans le BAP de reference. La reduction de la demande en superplastifiant est 
de 6 % dans le BAP contenant 15 % de CC3 et de 12 % dans celui contenant 20 % de CC3. 
En plus, on a une acceleration de l'hydratation du ciment et une reduction de la 
temperature maximale des BAP de 3 a 5 °C. 
2. Proprietes mecaniques : A jeune tge, a cause de son effet sur Pacceleration de 
l'hydratation du ciment, le BAP contenant du CC3 a developpe de meilleures resistances a 
la compression a 18 h apres la cure a la vapeur allant de 21,2 a 25,6 MPa. Cette resistance 
est de 18,4 MPa dans le BAP de reference. A 1 jour, tous les BAP ont developpe une 
resistance a la compression adequate. Les BAP contenant 10 % et 15 % de CC3 ont 
developpe des resistances a la compression semblables a celle du BAP de reference. Par 
contre avec 15 % de CC3, on eu une augmentation de 11 % de la resistance comparee a 
celle de la reference contenant uniquement du ciment type MS. A 28 jours, les pertes ont 
ete respectivement de 4 %, 8 % et 12 % dans les melanges contenant 10 %, 15 % et 20 % 
de CC3. Cependant, ces pertes sont tres limitees en ce qui concerne le module elastique et 
la resistance a la flexion. 
3. Dans le domaine de la prefabrication ou les resistances a jeune age sont tres importantes, 
il serait avantageux de se limiter a un taux maximal de 15 %. Ceci permettrait d'ameliorer 
les couts de revient des BAP tout en ayant une resistance a jeune age acceptable. 
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Etat frais : Performance globale des BAP 
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Figure 6.18 Performance globale des BAP a l'etat frais - applications architecturales 
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Proprietes mecaniques et de durabilite 
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Figure 6.19 Performance globale des BAP a l'etat durci - applications architecturales 
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CHAPITRE 7 
CONCLUSION GENERALE 
L'objectif general de ce memoire etait d'etudier le comportement des BAP contenant des 
carbonates de calcium manufactures produits par la firme Omya Canada afin de fournir des 
elements relatifs a l'acceptation des ces produits dans les BAP prets a l'emploi et 
prefabriques. De notre etude, les conclusions suivantes peuvent etre tirees : 
1. Les carbonates de calcium permettent d'augmenter la fluidite des BAP ; ce qui permet de 
realiser des economies sur la demande en superplastifiant. Cette reduction croit avec le 
taux de remplacement et semble peu influencee par la finesse des carbonates de calcium 
utilises dans ce projet. Ainsi avec 15 % CC3 on a un gain de 11 % de la demande en 
superplastifiant dans les BAP pres a l'emploi, de 20 % dans la prefabrication structurale et 
de 6 % dans les BAP architecturaux. 
2. La stabilite statique et dynamique des BAP est grandement amelioree par l'introduction 
des carbonates de calcium ; cette amelioration croit avec le dosage et la finesse des fillers 
calcaires. Avec un taux de remplacement de 20 % de CC3, on a une reduction de plus de 
50 % du tassement des BAP prets a l'emploi et de 33 % dans les BAP architecturaux. 
3. L'annulation des pressions sur les coffrages est acceleree par l'incorporation des 
carbonates de calcium dans les BAP compare au beton de reference et ceux contenant du 
laitier et de la cendre volante de classe F. Ces temps sont de 830 min dans le BAP de 
reference, de 450 min dans celui contenant 20 % de CC3, de 650 min dans le BAP 
contenant de la cendre volante de classe F et de 605 min dans celui contenant 15 % de 
laitier. 
4. Dans le cas specifique des BAP prefabriques, l'etude de la calorimetrie a demontre que les 
carbonates de calcium accelerent l'hydratation du ciment et produisent une reduction de 3 
a 5 °C de la temperature maximale des BAP. Ceci est d'autant important quand le dosage 
est superieur ou egale a 15 %. 
5. L'etude des proprietes mecaniques a demontre qu'a rapport eau sur poudre (E/P) constant, 
les resistances a la compression diminuent au fur et a mesure qu'augmente le dosage en 
carbonate de calcium. Ainsi dans les BAP prets a l'emploi, il serait avantageux de limiter 
le dosage en CC3 a un maximum de 15 % ce qui limiterait 8 % les pertes de resistance a la 
compression a 28 jours. Avec le meme taux de remplacement, ces pertes sont 
respectivement de 21 % et 8 % dans les BAP prefabriques structuraux et architecturaux. A 
148 
jeune age, les resistances en compression sont influencees par la finesse des carbonates de 
calcium. En effet, en comparant les CC3 et CC8, la difference entre les resistances a la 
compression a 1 jour etait de 27 % et de seulement 4 % a 28 jours. Cette meme tendance 
s'est verifiee avec un taux de 30 % de remplacement (19 % a 1 jour contre seulement 
1,4% a 28 jours). 
6. Plusieurs proprietes caracterisant la durabilite des betons durcis et contenant des 
carbonates de calcium ont ete etudiees et les avantages de l'utilisation de ces derniers ont 
ete demontres. 
Les facteurs de durabilite des BAP contenant du CC3 etaient tous superieurs ou egales a 
100 % et par consequent ces betons ont presente une bonne resistance aux cycles de gel-
degel. Le retrait de sechage est diminue par 1'incorporation des CC3. 
Avec de faibles rapports E/P (0,35 et 0,38), nous avons demontre qu'il etait possible 
d'utiliser jusqu'a 20 % de CC3 tout en ayant de pertes a l'ecaillage apres 50 cycles de gel-
degel inferieurs a 130 g/m2 dans le premier cas et inferieures a 300 g/m2 dans le second. 
Par contre, la permeabilite aux ions chlore a ete l'un des points faibles des BAP contenant 
des carbonates de calcium surtout compare au laitier et a la cendre volante de classe F. 
Perspectives de recherche 
Ce memoire a permis d'apporter un certains nombre d'informations sur l'acceptation de 
l'utilisation des carbonates de calcium manufactures dans les BAP. Afin de completer cette 
etude, il serait important d'approfondir certains points dans le but d'ameliorer certains 
resultats et permettre ainsi une plus grande utilisation de ces produits dans les betons. 
Parmi ces points on peut citer : 
• Une analyse plus approfondie sur la reaction initiale possible entre le CC3 et les 
aluminates du ciment pour former le monocarbonate de calcium qui est associe a 
l'acceleration du C3S. 
• L'influence du type de ciment (contenu en C3A et finesse) dans les systemes 
binaires (ciment + carbonate de calcium). 
• II serait aussi interessant dans une etude future, de reprendre certains betons en 
utilisant un ciment ternaire comme par exemple, introduire une certaine quantite de 
cendre volante de classe C qui contient plus d'aluminates que la classe F. Ceci 
permettrait d'ameliorer la permeabilite aux ions chlorures grace a sa reaction 
pouzzolonique et d'augmenter les resistances a long terme. 
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